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Resumo
A principal contribuic¸a˜o desta dissertac¸a˜o e´ a proposta de uma metodologia
para localizac¸a˜o de diferentes objetos, em locais abertos ou fechados, atrave´s
do me´todo de Multilaterac¸a˜o com efetividade no processamento do sinal rece-
bido, utilizando de Antenas Monopolo Impressas com Chanfro no Plano Terra,
dimensionadas tambe´m em tese, como uma das principais ferramentas do pro-
cesso. O me´todo de Multilaterac¸a˜o consiste na parametrizac¸a˜o das soluc¸o˜es
da posic¸a˜o, pre´-determinadas por uma Central de Processamento, que recebe
a poteˆncia das Componentes localizadas pelas denominadas Componentes de
Canto, e as envia para uma Central de Eˆnfase, a qual possui uma velocidade
maior de processamento para efetuar os devidos ca´lculos. Para a construc¸a˜o
de um sistema de soluc¸a˜o da posic¸a˜o com um erro mı´nimo, um procedimento
baseado em resoluc¸o˜es de problemas de otimizac¸a˜o e de algor´ıtimos do me´todo
de Multilaterac¸a˜o e´ proposto, resultando em sequeˆncias de relaxac¸o˜es que con-
vergem para uma soluc¸a˜o adequadamente aplica´vel em ambientes abertos ou
fechados. Problemas de ana´lise robusta sa˜o analisados em detalhes para as an-
tenas aplicadas ao sistema. Va´rias especificac¸o˜es nume´ricas sa˜o apresentadas
ilustrando a eficieˆncia dos me´todos propostos em termos da acura´cia dos re-
sultados e do esforc¸o computacional quando comparados com outros me´todos
da literatura.
Palavras-chave: Antenas Monopolo Impressas com Chanfro no Plano Terra.
Sistema de Localizac¸a˜o. Sistema de Localizac¸a˜o em Ambiente Aberto. Sistema
de Localizac¸a˜o em Ambiente Fechado. Internet das Coisas. IoT. Localizac¸a˜o
IoT. Me´todo de Trilaterac¸a˜o. Me´todo de Multilaterac¸a˜o. Equac¸a˜o de Friss.
Perda no Espac¸o Livre. Perda no Terreno Plano.
Abstract
This dissertation proposes, as main contribution, a new methodology to loca-
ting differents objects, in open or closed places, through the Multilateration
method with effectiveness in the processing of the received signal, using Printed
Monopole Antenna with Shape at Ground Plane, dimensioned also in thesis,
as one of the main tools of the process. The Multilateration method consists
of the parameterization of the solutions of the position, pre-determined by
a Processing Center, which receives the power of the localized components
by the so-called Corner Components, and sends them to a Emphasis Central,
which has a higher processing speed to make the necessary calculations. For
the construction of a positioning system with a minimum error, a procedure
based on resolutions of optimization problems and algorithms of the Multilate-
ration method is proposed, resulting in sequences of relaxations that converge
to a solution appropriately applicable in open or closed environments. Pro-
blems of analysis are analyzed in detail for the antennas applied to the system.
Numerical specifications are presented illustrating the efficiency of the propo-
sed methods in terms of accuracy of results and computational effort when
compared with other methods in the literature.
Key-words: Printed Monopole Antenna with Shape at Ground Plane. Loca-
tion System. Open Location System. Closed Location System. Internet of
Things. IoT. Location IoT. Method of Trilateration. Multilateration Method.
Friss Equation. Loss in Free Space. Ground Loss Plan.
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Cap´ıtulo 1
Introduc¸a˜o Geral
Sistemas de localizac¸a˜o sem-fio teˆm sido utilizados como componentes de suma im-
portaˆncia em aplicac¸o˜es mo´veis. A maioria das pesquisas sobre o assunto foca em ambi-
entes fechados (Bahl 2000, Moura 2007, Lyapunov 1992, Berna & Pfenning 2003, Ladd
& Kavraki 2002, Hill 2017), ja´ que o GPS (Global Positioning System) (B. Hofmann-
Wellenhof & Collins 1992) atende a implementac¸a˜o para ambientes abertos, pore´m, os
dados com base em sate´lites podem ser dif´ıceis de serem acessados quando um usua´rio
esta´ dentro de um local fechado.
A rede sem-fio Wi-Fi e´ uma marca registrada da Wi-Fi Alliance. E´ utilizada por
produtos certificados que pertencem a` classe de dispositivos WLAN (Wireless Local Area
Network) baseados no padra˜o IEEE 802.11 (IEEE 2012a). Por causa do relacionamento
ı´ntimo com seu padra˜o de mesmo nome, o termo Wi-Fi e´ usado frequentemente como
sinoˆnimo para a tecnologia IEEE 802.11. O nome, para muitos, sugere que se deriva
de uma abreviac¸a˜o de Wireless Fidelity, ou “Fidelidade sem Fio”, mas na˜o passa de uma
brincadeira com o termo Hi-Fi, designado para qualificar aparelhos de som com a´udio mais
confia´vel, que e´ usado desde a de´cada de 1950 (Alecrim 2008). A rede Wi-Fi e´ atualmente
a com mais dispositivos conectados, com maior nu´mero de produtos com suporte de rede, e
por conta disto, surge uma maior necessidade de novos padro˜es de banda (Roytblat 2017).
Como a tecnologia Wi-Fi possui comunicac¸a˜o de baixa poteˆncia, baixo prec¸o, o seu uso
esta´ se tornando cada vez mais importante para a seguranc¸a pu´blica ou servic¸os como a
navegac¸a˜o interior (Hill 2017). De acordo com o Diretor Seˆnior da Wi-Fi Alliance e Kevin
Robinson, vice-presidente de marketing da WFA, “o Wi-Fi realmente se destaca como
uma tecnologia que e´ um candidato o´bvio para melhorar as capacidades de localizac¸a˜o no
interior” (Hill 2017). Pore´m para se obter o ca´lculo das coordenadas espaciais de pontos
desconhecidos de suas distaˆncias a outros pontos conhecidos e´ necessa´rio uma operac¸a˜o
comum, conhecida como interac¸a˜o entre diferentes ac¸o˜es, ou Multilaterac¸a˜o.
O cena´rio em que a banda de frequeˆncia Wi-Fi, e´ de 2,4 a 2,484 GHz (IEEE 802.11b/g/n),
permite que as antenas planares impressas possam ser adotadas. Pore´m, a relac¸a˜o entre
as dimenso˜es de uma antena com a sua frequeˆncia de operac¸a˜o, pode ser deduzida a par-
tir das dimenso˜es dos elementos impressos, como o elemento radiador. Para se reduzir
as dimenso˜es, sa˜o necessa´rios a adoc¸a˜o de substratos com constantes diele´tricas maiores,
pore´m, de forma negativa, isto afeta o desempenho da antena, aumentando o efeito da
propagac¸a˜o de ondas eletromagne´ticas superficiais, o que resulta em perda de parte da
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poteˆncia que deveria ser radiada (Balanis 2005, Alves S. 2004).
Para o projeto da antena planar, os recursos atraentes das antenas monopolos im-
pressas se combinam muito bem com o de interesse do sistema de comunicac¸a˜o, pois essa
plataforma pode oferecer pequenas dimenso˜es, baixo perfil, ampla largura de banda, baixo
custo de fabricac¸a˜o, entre outros fatores (Gilliard 2012).
A tecnologia RFID, ou identificac¸a˜o por radiofrequeˆncia, e´ uma outra forma interes-
sante de localizar objetos (Hightower J. 2001, Priyantha N. 2000). A mesma utiliza de
etiquetas transmissoras ou receptoras com identificac¸o˜es u´nicas, as quais sa˜o identificadas
atrave´s de uma comunicac¸a˜o com um leitor RFID. O leitor interligado a um processador
de informac¸o˜es do sinal, recebe ale´m de sua identificac¸a˜o, a poteˆncia recebida e o tempo
de resposta, e assim atrave´s de me´todos de predic¸a˜o, e´ poss´ıvel determinar o ponto em
que o objeto esta´ (Rappaport 2002b, Yacoub 1993).
1.1 Objetivos e Disposic¸a˜o do Trabalho
Ja´ existem em publicac¸o˜es cientificas de um projeto de uma antena monopolo impressa
aplicada a faixa de frequeˆncia da banda ISM (Gilliard 2012). Pore´m, o projeto da dis-
sertac¸a˜o, visa o desenvolvimento de uma aplicac¸a˜o pra´tica da antena monopolo impressa,
utilizando me´todo teo´rico de localizac¸a˜o sem-fio, denominado como Multilaterac¸a˜o.
Para uma aplicac¸a˜o pra´tica, e tendo em mente futuras aplicac¸o˜es comerciais, a nomen-
clatura aos elementos se tornam necessa´rias, e as mesmas foram determinadas conforme
sua usabilidade, onde, a componente a ser localizada recebeu a sigla CLOC (Componente
Localizada), a componente que capta a poteˆncia recebida da Componente Localizada de
CCAN (Componente de Canto), a componente de processamento CP, faz com que as in-
formac¸o˜es obtidas possam ser enviadas a uma central de eˆnfase, denominada como CE,
a qual faz todo processamento e armazenamento da posic¸a˜o estimada. A Figura 1.1,
demonstra a configurac¸a˜o do sistema do projeto, exibindo a alocac¸a˜o das componentes
utilizadas, e suas nomenclaturas.
Figura 1.1: Imagem objetiva do projeto.
De forma geral, o objetivo da dissertac¸a˜o e´ de se utilizar a antena monopolo impressa
com chanfro no plano-terra, operando na frequeˆncia da banda ISM, as CCAN’s e CLOC,
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que atrave´s da comunicac¸a˜o entre essas componentes, a poteˆncia recebida da CLOC possa
ser comparada a distaˆncia, quando requisitada atrave´s de um aplicativo a uma CE.
Para tratar dos assuntos, os pro´ximos cap´ıtulos desta dissertac¸a˜o abordara˜o como se
deu o desenvolvimento de um sistema de localizac¸a˜o utilizando o me´todo de multilaterac¸a˜o
com antenas monopolo impressas. O cap´ıtulo 2 apresenta a teoria da antena monopolo
impressa com chanfro no plano terra. As antenas sa˜o analisadas atrave´s de simulac¸o˜es por
softwares e medidas em um analisador de rede, quanto ao paraˆmetro de perda de retorno,
ao padra˜o de radiac¸a˜o, e ao ganho apenas para simulac¸o˜es. E´ demonstrado que a sua
utilizac¸a˜o e´ conceituavelmente aplicada com uma ampla largura de banda.
Ja´ os cap´ıtulos 3 e 4 apresentam, medidas e posicionamento de acordo com a poteˆncia
recebida. No cap´ıtulo 3, sa˜o apresentados os me´todos convencionais do ca´lculo da perda
de propagac¸a˜o no terreno plano e espac¸o livre, demonstrando atrave´s das formulac¸o˜es as
varia´veis necessa´rias para os devidos ca´lculos, como a poteˆncia recebida e a distaˆncia. No
cap´ıtulo 4, e´ visto uma comparac¸a˜o entre os me´todos teo´ricos e a pra´tica com a inserc¸a˜o do
sistema com banco de dados (Apeˆndice E), onde com uma breve introduc¸a˜o do me´todo de
trilaterac¸a˜o e´ poss´ıvel verificar a aplicabilidade do me´todo de multilaterac¸a˜o, concluindo,
assim, a dissertac¸a˜o.
Para aplicac¸a˜o da dissertac¸a˜o, a tecnologia adequada ao menor custo de aplicac¸a˜o, e´ o
Wi-Fi, sendo assim, a tecnologia RFID sera´ indicada como poss´ıvel estudos em trabalhos
futuros, e na˜o sera´ comentada nos pro´ximos cap´ıtulos.
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Cap´ıtulo 2
Antenas monopolo impressas com
chanfro triangular no plano-terra
2.1 Introduc¸a˜o
As antenas planares de microfita ou do tipo patch, foram propostas por Deschamps
(1953), e somente na de´cada de 70 comec¸aram a ser fabricadas (Howell 1972, Munson
1974). A partir desse momento, esse tipo de estrutura comec¸ou a ser amplamente pes-
quisada, dando origem em diferentes tipos de formatos, onde que na atualidade a antena
e os diferentes modelos sa˜o amplamente utilizados em sistemas de telecomunicac¸o˜es pe-
las caracter´ısticas interessantes, como pouco peso e volume, baixo custo de fabricac¸a˜o,
dimenso˜es reduzidas e facilidade de instalac¸a˜o (Balanis 2005, Pozar 1988, Pozar 2012,
Kraus 1988). Os fatores eletromagne´ticos, como Largura de Banda, Perda de Retorno,
Diretividade, Ganho, Eficieˆncia de Radiac¸a˜o e Eficieˆncia Total, tambe´m sa˜o interessantes
para as aplicac¸o˜es, pois os mesmos podem ser encontrados com formulac¸o˜es aproximadas
de alto n´ıvel (Balanis 2005, Garg 2001, Kraus 1988).
Uma aplicac¸a˜o de um tipo de antena planar, a um sistema de multilaterac¸a˜o em uma
faixa de frequeˆncias espec´ıficas, deve atender os requisitos ba´sicos de implementac¸o˜es,
como largura de banda, ganho e padra˜o de radiac¸a˜o. A aplicac¸a˜o Wi-Fi e´ padronizada de
acordo com a normatizac¸a˜o IEEE802.11/b/g/n (IEEE 2012a) (Apeˆndice D), a qual indica
a largura de banda para uma frequeˆncia central espec´ıfica. Com a utilizac¸a˜o dos equipa-
mentos descritos nos apeˆndices D e E, consideramos o pior limiar de recepc¸a˜o, cerca de -70
dBm a uma distaˆncia de 55 metros, assim, os requisitos ba´sicos para atender a aplicac¸a˜o
da antena monopolo impressa a uma faixa de frequeˆncias do padra˜o IEEE802.11/b/g/n
sa˜o:
• Padra˜o de Radiac¸a˜o Omnidirecional ou Direcional;
• Ganho de 3 dBi;
• Perda de Retorno mı´nima de -10 dB;
• Frequeˆncia de Ressonaˆncia Central de 2,4418 GHz;
• Faixa de frequeˆncia de 83,5 MHz.
21
Para se obter ou alterar algumas caracter´ısticas das antenas, diferentes formas do ele-
mento radiador e do plano-terra de uma antena planar podem ser constru´ıdas (Balanis
2005, Garg 2001), uma delas e´ a utilizac¸a˜o de um elemento radiador circular, retangular
ou el´ıptico (Garg 2001, Ray 2008, Hiroyuki KOBAYASHI 2008, Thomas & Lenin 2006, Ji-
anxin Liang & Clive G. Parini 2005, Zainul Ihsan 2009). Estruturas perio´dicas, como as
EBG (Electromagnetic Band-Gap), denominada como band-gap, apresentam caracter´ıs-
ticas u´nicas dentro de uma faixa de frequeˆncias, como reflexa˜o em fase das ondas eletro-
magne´ticas e supressa˜o das ondas eletromagne´ticas superficiais, assim tais caracter´ısticas
sa˜o interessantes para aplicac¸a˜o a esse tipo de estrutura em antenas. (Alves S. 2004). Na
dissertac¸a˜o, os estudos sa˜o relacionados a`s formas el´ıpticas com deformac¸a˜o circular no
elemento radiador, com chanfro de forma triangular no plano-terra, e alimentac¸a˜o atrave´s
de uma linha de microfita, que ate´ onde foi poss´ıvel pesquisar, este tipo de antena e´ a can-
didata adequada, pois a mesma atende a todos requisitos descritos nos to´picos anteriores
(Gilliard 2012, Gilliard N. Malheiros Silveira 2015, Balanis 2005, Garg 2001).
Figura 2.1: Antena de microfita circular e retangular.
A ideia de utilizar essa estrutura em antenas de microfita na˜o e´ nova, alguns trabalhos
descrevem a mesma (Garg 2001, Ray 2008, Hiroyuki KOBAYASHI 2008, Thomas & Lenin
2006, Jianxin Liang & Clive G. Parini 2005, Zainul Ihsan 2009), e fazem comparac¸a˜o da
antena em diferentes faixas de frequeˆncias, demonstrando que a largura de banda de uma
antena monopolo impressa pode chegar em ate´ 9 GHz, utilizando como base a banda
ISM (Gilliard N. Malheiros Silveira 2015). A intenc¸a˜o da aplicac¸a˜o da atena monopolo
impressa ao me´todo de Multilaterac¸a˜o (Mori Junior 2016b, Norrdine 2012, Awange &
Grafarend 2002, Strang & Borre 1997, J. Blankenbach 2011, G.X. Zhang 2003), ate´ onde
foi poss´ıvel pesquisar, na˜o foi encontrado nada parecido.
Nas sec¸o˜es seguintes, sa˜o apresentadas as definic¸o˜es e ana´lises das caracter´ısticas es-
tudadas para as antenas projetadas nesta dissertac¸a˜o, assim como os projetos, proto´tipos
e resultados simulados e medidos. Para as simulac¸o˜es eletromagne´ticas e ca´lculos, foram
utilizados os softwares CST (Computer Simulation Technology) Design Studio, Matlab
(Apeˆndice A). Os proto´tipos foram constru´ıdos na ma´quina fresadora LPKF modelo S43
e CNC Router 1610 GRBL Controle Diypp (Apeˆndice A).
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2.2 Projeto da antena de microfita
De maneira geral as antenas impressas planares sa˜o compostas basicamente em duas
placas meta´licas condutoras de espessura t (t << λ), paralelas, ligadas a um substrato
diele´trico isolador, tal como uma placa de circuito impresso FR-4 com altura h (h << λ),
onde as placas representam o elemento radiador e o plano-terra (Balanis 2005, Garg 2001).
A Figura 2.1 (a) apresenta a geometria de uma antena de microfita retangular com uma
alimentac¸a˜o de linha microstrip.
Como mencionado anteriormente o elemento radiador pode, teoricamente, ter qualquer
formato geome´trico (Balanis 2005, Garg 2001), pore´m, formas geome´tricas simples, como a
retangular, el´ıptica e a circular, sa˜o de simples construc¸a˜o e com forte embasamento teo´rico
(Balanis 2005, Garg 2001, Alves S. 2004). No entanto, outros formatos mais complexos,
como, por exemplo, a antena monopolo impressa com chanfro de forma triangular no
plano-terra (Gilliard N. Malheiros Silveira 2015), sa˜o estudadas no intuito de melhorar
algumas de suas caracter´ısticas, como a deste trabalho, buscando uma largura de banda
maior. A forma semi-el´ıptica e o plano-terra, sa˜o apresentadas na Figura 2.2(a) e 2.2(b).
Figura 2.2: Dimenso˜es antena monopolo impressa com chanfro de forma triangular no
plano-terra (a) frente com o elemento radiador (b) verso com o plano-terra.
A geometria da antena monopolo impressa com chanfro de forma triangular no plano
terra foi inspirada na geometria anterior de antenas conhecidas como antena monopolo
el´ıptica impressa (Ray 2008), a qual e´ apresenta caracter´ısticas interessantes para siste-
mas UWB. Entretanto, com o elemento radiador do monopolo formado pela intersecc¸a˜o
de duas semielipses distintas por seus eixos principais, e o plano-terra separado pelo subs-
trato, fazem com que a configurac¸a˜o na˜o tenha uma boa adaptac¸a˜o de impedaˆncia em
antenas UWB, assim, o plano-terra necessita um sulco em forma triangular cujo centro
esta´ alinhado com a alimentac¸a˜o pela linha de microfita da antena monopolo.
Existem va´rias te´cnicas para se alimentar uma antena monopolo impressa, como por
alimentac¸a˜o acoplada, via cabo coaxial, alimentac¸a˜o por linha de microfita (Apeˆndice
B), a qual melhor adapta a antena projetada, pelo motivo na facilidade de construc¸a˜o
(Balanis 2005).
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A Figura 2.3 apresenta as linhas de campo ele´trico e magne´tico da linha de microfita.
Como na microfita, parte das linhas de campo penetra no substrato, gerando ondas su-
perficiais, que resultam em perda, por efeito Joule, de parte da poteˆncia que se deseja
radiar pela antena (Garg 2001). Pore´m na antena monopolo impressa, o comprimento da
linha de transmissa˜o e´ o que indica o comprimento do plano-terra.
Figura 2.3: Linha de microfita. (a) Geometria. (b) Linhas de Campo Ele´trico e Magne´tico.
A escolha da permissividade ele´trica do substrato para uma antena de microfita e´ o um
paraˆmetro com grande influeˆncia para a sua frequeˆncia de ressonaˆncia (Garg 2001). Essa
escolha influencia, tambe´m, nas dimenso˜es da antena, como exemplo, se uma aplicac¸a˜o
exige uma antena de dimenso˜es reduzidas, uma soluc¸a˜o poderia ser a de se adotar um
substrato com permissividade alta (Alves S. 2004). Essa soluc¸a˜o, pore´m, afeta negati-
vamente a eficieˆncia e, consequentemente, o ganho, pois havera´ uma maior concentrac¸a˜o
de linhas de campo no substrato do que no ar, agravando o fenoˆmeno de aparecimento
de ondas superficiais. Tendo em vista isso, a escolha do substrato e´ de suma importaˆn-
cia para poder haver um equil´ıbrio entre as caracter´ısticas de funcionamento desejadas
e as dimenso˜es apropriadas da antena para determinadas aplicac¸o˜es. Normalmente, sa˜o
adotados para a construc¸a˜o de antenas de microfita, substratos com constante diele´trica
variando entre 2,1 a 10 (Balanis 2005, Garg 2001).
As dimenso˜es das linhas de transmissa˜o de microfita podem ser calculadas atrave´s
de modelos aproximados de alto n´ıvel, como o apresentado em (Pozar 2012). O modelo
adotado neste trabalho, e´ apresentado no Apeˆndice C, onde as dimenso˜es resultantes para
um substrato FR4 de permissividade ele´trica r = 3, 65 e tangente de perdas δ = 0, 0127,
com uma impedaˆncia de entrada Z0 = 50Ω e altura h = 1, 58mm, e´ de Wg = 2, 90mm
e Lg = 21, 28mm. Na˜o necessariamente esses valores foram os calculados pelo me´todo
no Apeˆndice B, pois a configurac¸a˜o da antena possui uma reduc¸a˜o em seu plano terra,
denominada de chanfro ou entalhe, o qual necessita de otimizac¸a˜o no Software CST para
adequar-se aos resultados necessa´rios. Pore´m, de maneira geral, podemos dizer que o
chanfro altera no ma´ximo 20% nos ca´lculos da linha de microfita.
Para o chanfro, posicionado no plano-terra separado do elemento radiador por um
susbstrato FR-4, temos, de acordo com Hiroyuki KOBAYASHI (2008), que o mesmo e´
u´til para se reduzir o elemento radiador e a largura da linha de microfita, do qual foi
examinado uma te´cnica de plano-terra com chanfro. Ao diminuir gradualmente o chanfro
no plano-terra, foi demonstrado que a antena e´ de banda larga. O estudo de KOBAYASHI
foi apresentado em detalhes uma antena de monopolo el´ıptica impressa com um plano-
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terra, sendo assim foram considerandos os efeitos do comprimento e da largura do chanfro,
para determinar a configurac¸a˜o apropriada para o mesmo.
L2 = 6, 25mm ≈ Lg/3, (2.1)
W2 = Wg = W3, (2.2)
onde, L2 e´ o comprimento do chanfro e W3 a largura, a qual e´ igual a Wg da microstrip-line.
O plano-terra e´ uma refereˆncia do elemento radiador, onde o mesmo em posic¸a˜o apenas
da linha de microfita, fornece ao elemento radiador a melhoria na quase omnidireciona-
lidade, e assim a radiac¸a˜o e´ compacta para quase todas as direc¸o˜es. Ja´ a largura do
plano-terra e´ dada de acordo com a largura do substrato, descrito em termos seguintes.
Sendo assim, temos as seguintes relac¸o˜es.
Wgnd = Wsub = 65, 10mm, (2.3)
Lg = Lgnd = L1 + L2 = 6, 25 + 13, 04 = 19, 79mm, (2.4)
Para o projeto do elemento radiador, existem formulac¸o˜es cla´ssicas (Balanis 2005,
D. K. Trivedi 1977), que podem simplificar os ca´lculos, e assim sa˜o denominadas como
regras de ouro. Essas regras fornecem uma boa aproximac¸a˜o dos valores iniciais, que
podem ser otimizados, posteriormente, atrave´s de softwares de simulac¸a˜o. A regra para
o ca´lculo do raio efetivo do circulo do elemento radiador, mostrado na Figura 2.2, como
sendo uma Elipse Duplamente Fundida, que e´ a dimensa˜o pode influenciar na frequeˆncia
de ressonaˆncia, e´ determinada com um valor inicial a partir de uma antena de microfita
circular, onde para as microfitas circulares a frequeˆncia de ressonaˆncia e´ determinada a
partir do modo de ressonaˆncia dominante TMZ110, o qual e´ suportado principalmente por
ter a altura do substrato pequena em relac¸a˜o ao comprimento de onda no va´cuo (h << λ)
(Balanis 2005, D. K. Trivedi 1977):
(fr)110 =
1, 8412
2piaef
√
µ
=
1, 8412v0
2piaef
√
r
, (2.5)
onde v0 e´ a velocidade da luz no espac¸o livre e aef e´ o raio efetivo do radiador circular.
A frequeˆncia de ressonaˆncia anterior na˜o leva em considerac¸a˜o o efeito de franja, como
e´ aplicado a linha de microfita ou radiador retangular, dado que efeito de franja faz o
microfita ter maior concentrac¸a˜o ele´trica, e assim e´ levado em considerac¸a˜o ao introduzir
uma correc¸a˜o de comprimento fator (Balanis 2005). Assim, para o patch circular, um
corretor e´ introduzido por usando um raio efetivo ae, para substituir o raio real a, dado
por:
aef = a
(
1 +
2h
piar
[
ln
(pia
2h
)
+ 1, 7726
])0,5
, (2.6)
Com base na formulac¸a˜o do modelo anterior, denominado microfita de cavidade,
descreve-se um procedimento que leva a um projeto pra´tico da antena de microstrip cir-
cular para o modo de ressonaˆncia TMZ110 dominante. O procedimento pressupo˜e que a
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informac¸a˜o especificada inclui a constante diele´trica do substrato (r), a frequeˆncia de res-
sonaˆncia (fr) e a altura do substrato h, e assim e´ dado que o raio otimizado da cavidade
e´ de a = 16, 55mm conforme a seguir:
a =
F(
1 + 2h
pirF
[
ln
(
piF
2h
)
+ 1, 7726
])0,5 , (2.7)
onde a frequeˆncia e´ dada em Hz, a altura em cm, e F como sendo o fator complementar
para encontrar a, dado pela seguinte Equac¸a˜o.
F =
8, 791e9
fr
√
r
, (2.8)
Para o elemento radiador, composto com duas semi-elipses, o valor otimizado e´ dados
pelas seguintes equac¸o˜es, onde que as devidas representac¸o˜es podem ser visualizadas na
Figura 2.2.
Figura 2.4: Proto´tipo da antena monopolo impressa com chanfro no plano-terra (Vista
elemento radiador e plano-terra).
L6 =
a
1, 18
, (2.9)
L5 =
a
1, 52
. (2.10)
Ja´ para a largura el´ıptica do elemento radiador W1, temos a dependeˆncia do raio do
elemento circular calculado e otimizado, assim temos,
W1 = 2a = 33, 10mm. (2.11)
L4 e´ o espac¸o entre elemento radiador e borada superior da da antena, o qual foi um valor
otimizado e aproximado.
L4 = 3, 00mm. (2.12)
O Comprimento do Substrato foi otimizado atrave´s pelo software de simulac¸a˜o CST,
conforme alguns dos itens anteriores, e o seu valor e´ de L = 47, 08mm. O proto´tipo foi
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confeccionado na ma´quina fresadora LPKF Modelo S43 e tambe´m em uma CNC Rou-
ter 1610 GRBL Controle DIY (Apeˆndice A), sendo suas dimenso˜es totais 65, 10mm x
47, 08mm.
2.3 Largura de Banda
A largura de banda e´ uma caracter´ıstica bastante importante no projeto de uma an-
tena, e e´ definida como “uma faixa de frequeˆncia estipulada atrave´s de uma perda de
retorno, sobre uma frequeˆncia de ressonaˆncia” (Balanis 2005). Ou crite´rio a se adotar e´ o
VSWR (Taxa de onda estaciona´ria), o qual deve ser menor que um valor estipulado. Por
dependeˆncia o VSWR e´ analisado de acordo com o coeficiente de reflexa˜o Γ, e o mesmo e´
proporcional a impedaˆncia caracter´ıstica da linha de transmissa˜o Z0 e da impedaˆncia de
entrada Zc da carga ou da antena (Hayt 2013).
Γ =
Zc − Z0
Zc − Z0 . (2.13)
O VSWR e´ uma taxa de amplitude ma´xima de tensa˜o sobre a amplitude mı´nima de ten-
sa˜o, a qual indica de forma ana´loga como esta´ o casamento de impedaˆncia entre a linha
de transmissa˜o e o elemento radiador. Caso uma antena na˜o esteja casada com a linha
de transmissa˜o, a poteˆncia transmitida na˜o sera totalmente transmitida, assim teremos
a perda por Reflexa˜o, ou seja, perda de parte do sinal, que acaba retornando, e por esse
motivo denomina-se de Perda de Retorno. O efeito resultante causa um padra˜o de onda
estaciona´ria na linha, que pode ser medido e que demonstra o grau de casamento en-
tre a linha de transmissa˜o e a antena. Se considerarmos uma linha de transmissa˜o com
pouca reflexa˜o, o VSWR seria de 1:1, ou seja, quase toda a poteˆncia chegaria ao seu
destino. Adota-se um VSWR de 1,92:1 para garantir que na faixa de frequeˆncias na qual
VSWR<1,92, chamada de largura de banda da antena, pelo menos 90% da poteˆncia de
entrada da antena seja radiada (Balanis 2005, Hayt 2013). Assim podemos relacionar o
coeficiente de reflexa˜o em relac¸a˜o ao crite´rio VSWR, conforme a seguinte equac¸a˜o.
|Γ| = V SWR− 1
V SWR + 1
, (2.14)
e, em termos do coeficiente da perda de retorno, temos o crite´rio VSWR como:
V SWR =
1 + Γ
1− Γ . (2.15)
A perda de retorno e´ uma forma de se medir o casamento de impedaˆncias dada em dB,
que compara a poteˆncia refletida da antena com a injetada. Sua relac¸a˜o com o coeficiente
de reflexa˜o e´ dada por (Balanis 2005):
RL(dB) = 20log|Γ|. (2.16)
A RP (Poteˆncia refletida) e´ a maneira em que podemos identificar quanto de poteˆncia
foi entregue a` antena e quanto foi refletido, assim sua representac¸a˜o nos mostra a eficieˆncia
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do casamento de impedaˆncia (Hayt 2013).
RP (%) = 100
(
V SWR− 1
V SWR + 1
)2
, (2.17)
Tabela 2.1: VSWR em relac¸a˜o ao paraˆmetro de coeficiente de reflexa˜o, perda de retorno
e poteˆncia refletida.
VSWR Γ RL(dB) RP(%)
1,00:1 0 − inf 0
1,50:1 0,20 -13,97 4,00
1,92:1 0,32 -10,03 9,93
2,00:1 0,33 -9,54 11,11
3,00:1 0,50 -6,02 25,00
4,00:1 0,60 -4,44 36,00
Das relac¸o˜es equacionadas anteriormente, adotando um VSWR 1,92:1, o crite´rio para
a perda de retorno e´ de aproximadamente -10,03 dB, ou seja, a largura de banda da antena
deve ser a faixa de frequeˆncias cujo valor da perda de retorno seja menor ou igual a -10,03
dB. Outros crite´rios, apresentados na Tabela 2.1 poderiam ser adotados, como o VSWR
3:1 ou o 1,5:1, dos quais sa˜o dependentes de como o meio receptor e´ capaz de selecionar
a informac¸a˜o. A frequeˆncia de ressonaˆncia e´, enta˜o, a frequeˆncia que apresenta o menor
valor de perda de retorno, ou seja, a frequeˆncia na qual se tem o melhor casamento de
impedaˆncias entre a linha de transmissa˜o e a antena. A largura de banda, pode ser dada
tanto no seu valor absoluto (usualmente em MHz) quanto em valor percentual. Para o
valor absoluto, a largura de banda e´ definida como:
BW (MHz) = f2 − f1, (2.18)
e, para o valor percentual, como:
BW (%) = 100
f2 − f1
f0
. (2.19)
onde, f0, f1 e f2 sa˜o, respectivamente, a frequeˆncia de ressonaˆncia, frequeˆncia ma´xima e
a mı´nima frequeˆncia de operac¸a˜o. Nesta dissertac¸a˜o, ambos sera˜o adotados quanto for
necessa´rio, para uma melhor percepc¸a˜o da comparac¸a˜o dos resultados.
Visto isso, pode-se comec¸ar a analisar os resultados da antena projetada. As Figuras
2.5 e 2.6 apresenta o gra´fico da perda de retorno simulada comparada com a medic¸a˜o da
antena monopolo impressa. Para realizar as medic¸o˜es do paraˆmetro de perda de retorno,
foi utilizado um analisador de rede ENA Series E5071C - Agilent Technologies (Apeˆndice
A).
De acordo com a Expressif (Espressif 2017), o limiar da perda de retorno com que o
ESP8266-07, consegue decifrar e´ de -10 dB, tendo ai um VSWR aproximado de 1,92:1,
pore´m por efeitos de comparac¸a˜o, utilizaremos o mesmo e tambe´m a ana´lise em −15dB.
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A frequeˆncia de ressonaˆncia medida e simulada, estabelece normatizac¸a˜o de acordo
com o padra˜o IEEE802.11bn(IEEE 2012a), em 2,4418 GHz, e sua faixa de frequeˆncias de
2,4GHz a 2,4835GHz.
Figura 2.5: Perda de retorno simulada, via CST Design Studio, e medida para a antena
monopolo impressa com chanfro no plano-terra, com limiar em -10dB.
Na Figura 2.5, o valor aproximado em simulac¸a˜o para largura de banda e´ de 889,1
MHz, e em valor percentual de 36,49%. Ja´ a largura de banda medida e´ de 884,3 MHz,
ou seja, 0,54%, menor do que a largura de banda simulada. A antena monopolo impressa
e´ considerada uma antena de banda larga, indicada conforme (Gilliard 2012) uma largura
de banda variando de 20 a 40%.
Considerando que o limiar seja de −15dB, a Figura 2.6 indica que o valor central
aproximado em simulac¸a˜o e´ de 2,4367 GHz e a sua largura de banda e´ de 541,5 MHz, que
equivale a 22,22%. A frequeˆncia de ressonaˆncia medida e´ de 2,3992GHz e a largura de
banda de 518,5 MHz, em um valor percentual de 21,61%.
Figura 2.6: Perda de retorno simulada, via CST Design Studio, e medida para a antena
monopolo impressa com chanfro no plano terra, com limiar em -15dB.
Comparando os limiares, entre as antenas simuladas e medidas, temos que ambas
atenderam os valores desejados, chegando ser 90% maior em relac¸a˜o a banda desejada
em um VSWR 1,92:1. Considerando que a componente de reconhecimento do sinal, ou
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o ESP8266-07, tenha um limiar de no ma´ximo -10 dB, podemos garantir que a perda de
retorno em toda a faixa de frequeˆncia desejada, garante que o sinal seja reconhecido pelo
limiar do componente.
2.4 Padra˜o de radiac¸a˜o
O padra˜o de radiac¸a˜o de uma antena ou padra˜o da antena e´ definido como “uma
func¸a˜o matema´tica ou uma representac¸a˜o gra´fica das propriedades de radiac¸a˜o da antena
como uma func¸a˜o de coordenadas espaciais. O padra˜o de radiac¸a˜o e´ determinado na
regia˜o do campo distante e e´ representado como uma func¸a˜o das coordenadas direcionais.
As propriedades de radiac¸a˜o incluem a densidade do fluxo de energia, a intensidade da
radiac¸a˜o, a intensidade do campo, a diretividade, a fase ou a polarizac¸a˜o”(Balanis 2005).
As antenas em geral, possuem um padra˜o de radiac¸a˜o tridimensional (3D), mas, sua
representac¸a˜o pode ser no formato bidimensional (2D), geralmente, na forma polar.
Para as antenas monopolo impressas com chanfro no plano-terra, o eixo z(+) como
sendo o sentido do elemento radiador, exposto no sistema de eixos apresentado na 2.2a, e
assim define-se o plano E, como o plano formado pelos eixos Y-Z e o plano H, como o plano
dos eixos X-Z. O padra˜o de radiac¸a˜o 3D simulado da antena monopolo e´ apresentado na
Figura 2.7.
Figura 2.7: Padra˜o de radiac¸a˜o 3D (Ganho Real) simulado, via CST Design Studio, da
antena de microfita em 2,4 GHz (a) vista elemento radiador (b) plano-terra.
Os padro˜es de radiac¸a˜o das antenas estudadas nesta dissertac¸a˜o foram apenas simula-
dos, sendo apresentados na forma 2D e 3D, estando em conformidade com os apresentados
em artigos (Gilliard N. Malheiros Silveira 2015). Do gra´fico de padra˜o de radiac¸a˜o, pode-
se retirar a relac¸a˜o frente-costas. A relac¸a˜o frente-costas e´ a relac¸a˜o do n´ıvel do sinal no
centro do feixe principal com o n´ıvel do sinal radiado na sua direc¸a˜o oposta (Alves S. 2004).
Para o plano E, o qual e´ mostrado na Figura 2.8a, a relac¸a˜o frente-costas simulada e´
de, aproximadamente, 17,7 dB. O resultado da simulac¸a˜o via CST, segue o formato do
obtido em medidas por (Gilliard N. Malheiros Silveira 2015), validando a mesma. O que
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Figura 2.8: Padra˜o de radiac¸a˜o simulado via CST Design Studio, nos planos E e H, em
2,4418 GHz.
tambe´m e´ valido e´ o plano H, Figura 2.8b, onde a relac¸a˜o frente-costas simulada e´ de 17,9
dB, e seu formato segue o da pra´tica por (Gilliard N. Malheiros Silveira 2015).
Caso a antena fosse medida, as diferenc¸as entre os padro˜es ocorrem, principalmente,
devido a`s interfereˆncias construtivas e destrutivas que um ambiente em campo aberto
apresenta. Essas interfereˆncias no ambiente de campo aberto podem aparecer devido a
reflexo˜es do sinal em paredes pro´ximas, em a´rvores ou outros obsta´culos, que se encontram
pro´ximos ao local de medidas, e/ou em automo´veis que possam estar estacionados ou de
passagem, no momento da medida. Mesmo com esses empecilhos, os resultados esperados
sa˜o considerados satisfato´rios (Gilliard N. Malheiros Silveira 2015).
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Cap´ıtulo 3
Me´todos de Predic¸a˜o de Cobertura
3.1 Introduc¸a˜o
Para se estimar um ponto ou uma a´rea de cobertura, e´ necessa´rio entender sobre a
perda e a propagac¸a˜o do sinal no ambiente em que se deseja trabalhar, relacionando a
poteˆncia de transmissa˜o, ganho das antenas e sensibilidade do receptor, com estimativas
para uma determinada distaˆncia (Rappaport 2002b, Yacoub 1993). A Figura 3.1 apre-
senta um ambiente problema, com quatro conjuntos localizadores, denominados CCAN’s
(Componentes de Canto), separados de forma que a hipotenusa em relac¸a˜o ao espac¸a-
mento dos mesmos seja dex (distaˆncia extrema de comunicac¸a˜o). As antenas localizadoras
possuem um ganho real de 3,89 dB, conforme os resultados obtidos no cap´ıtulo de An-
tenas Monopolo, e se comunicam com uma placa de processamento do sinal ESP8266-07
da empresa Expressif (Apeˆndice A), e um microprocessador ATMEL-ATMEGA328P-PU
(Sauer 2011), formando um conjunto denominado como CCAN.
Figura 3.1: A´rea de cobertura com quatro antenas localizadoras.
Ja´ a componente a ser localizada e´ denominada CLOC (Componente Localizada), a
mesma possui a mesma antena e placa de processamento do sinal ESP8266-07 (Apeˆndice
A), diferenciando da CCAN na questa˜o do microcontrolador, pois a mesma utiliza a
pro´pria placa de processamento para definir o SSID. As componentes esta˜o separadas em
uma estrutura 3D (X,Y,Z), com Z = 1, 25m, por um comprimento X = dLac e Y = dWac.
A definic¸a˜o do padra˜o e funcionamento das placas utilizadas no projeto da dissertac¸a˜o,
esta˜o definidas no Apeˆndice D.
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dex =
√
d2Lac + d
2
Wac. (3.1)
Os me´todos de predic¸a˜o de cobertura juntamente com me´todos pontuais, sa˜o desen-
volvidos com base em medic¸o˜es em campo, e buscam estimar a posic¸a˜o de acordo com os
dados obtidos em uma comunicac¸a˜o. Com os dados, e´ poss´ıvel determinar formulac¸o˜es
matema´ticas capazes de representar aproximadamente os efeitos da propagac¸a˜o dos sinais
eletromagne´ticos, assim, quanto mais informac¸o˜es for poss´ıvel representar nestas equac¸o˜es,
mais precisa sera´ a caracterizac¸a˜o do meio e seus efeitos (Rappaport 2002b, Yacoub 1993).
O que se deve considerar em campo, onde sa˜o estudadas caracter´ısticas do ambiente e os
efeitos que elas causam a`s ondas, sa˜o as perdas no espac¸o livre, desvanecimentos por mul-
tipercurso ou sombreamento, tempo de resposta e, e´ claro, as interfereˆncias do ambiente
(Rappaport 2002b, Yacoub 1993).
3.2 Caracterizac¸a˜o do canal de comunicac¸a˜o
Para os ambientes denominados como internos ou externos, o canal de comunicac¸a˜o
sofre efeitos basicamente segundo treˆs caracter´ısticas principais: a dependeˆncia do n´ı-
vel de sinal com a distaˆncia percorrida e pelos efeitos de sombreamento e multipercurso
(Rappaport 2002b, Yacoub 1993).
3.2.1 Dependeˆncia com a distaˆncia
A dependeˆncia com a distaˆncia significa dizer que, conforme o sinal se propaga, o
seu n´ıvel de poteˆncia tende a reduzir com o quadrado da distaˆncia entre a CCAN e a
CLOC, devido somente ao espalhamento do sinal no espac¸o, sem outros efeitos. Pore´m,
principalmente em ambientes fechados, isso nunca ocorre, pois existem obsta´culos que
influenciam no n´ıvel de sinal (Rappaport 2002b, Yacoub 1993).
De forma a quantificar esta atenuac¸a˜o, e´ que sa˜o realizadas medidas onde a perda media
do sinal e´ calculada e representada por meio de arquivos teo´ricos, como o apresentado por
Theodore S. Rappaport (2002b).
Fazendo ainda, uma ana´lise mais profunda, e´ poss´ıvel identificar duas situac¸o˜es a res-
peito desta perda media. Cada uma destas situac¸o˜es apresenta caracter´ısticas diferentes,
ou seja, apresenta um grau de atenuac¸a˜o do sinal com a distaˆncia maior ou menor. E´
poss´ıvel observar que o decaimento do sinal e´ mais acentuado no in´ıcio de uma ana´lise,
mas que em seguida, apo´s um ponto diviso´rio, este decaimento e´ mais lento.
Em geral, a atenuac¸a˜o cresce lentamente com o quadrado da distaˆncia, correspondendo
a uma propagac¸a˜o em espac¸o livre ate´ o ponto de quebra. Em alguns casos, a atenuac¸a˜o
pode crescer com valores inferiores a 2 (n = 1, 43), sendo n o ı´ndice do meio em que esta´
sendo analisado, indicando confinamento do sinal. Apo´s o ponto de quebra, o expoente
aumenta para valores comumente situados entre 3 e 9, indicando espalhamento do sinal.
Portanto, a distaˆncia dqbr, em que ocorre o ponto de quebra em um modelo de trac¸ado
de raios e´ a distaˆncia para a qual o primeiro elipsoide de Fresnel e´ obstru´ıdo, seja pelo
solo ou por uma parede, por exemplo. Desta maneira, a localizac¸a˜o do ponto de quebra
e´ dependente, para um mesmo ambiente, das menores distaˆncias ao solo ou a` parede.
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Para o caso em que a dependeˆncia ocorrer com relac¸a˜o ao solo, deve-se considerar as
alturas das antenas transmissora e receptora, e, ale´m disso, a frequeˆncia de operac¸a˜o
(Rappaport 2002b, Yacoub 1993):
dqbr ≈ 2hthr
λ
. (3.2)
onde,
ht - Altura da Antena Transmissora (metros);
hr - Altura da Antena Receptora (metros);
λ - Comprimento de onda (metros);
3.2.2 Influeˆncia no sinal pelo efeito de sombreamento
Um outro fator que influencia no n´ıvel do sinal e´ o efeito de sombreamento, ou tambe´m
conhecido como variabilidade de larga escala. Este e´ caracterizado por um per´ıodo de
durac¸a˜o maior, pore´m mais suaves que o de multipercurso. Ele esta´ associado a flutuac¸o˜es
ou variac¸o˜es do n´ıvel de poteˆncia do sinal em torno do seu valor me´dio, em raza˜o das
caracter´ısticas f´ısicas do ambiente, como objetos que obstruem o sinal transmitido, a
exemplo das a´rvores ou do relevo para ambientes externos e de pessoas para ambientes
internos. O efeito e´ modelado por uma distribuic¸a˜o Log-normal ou Gaussiana (Rappaport
2002b, Yacoub 1993). Analisando a Figura 3.2 (Rappaport 2002b) abaixo, e´ poss´ıvel
observar que a mesma mostra uma medida do sinal recebido em func¸a˜o da distaˆncia, onde o
tracejado mais forte representa a variac¸a˜o me´dia do sinal, caracterizando o sombreamento.
Figura 3.2: Variac¸o˜es no n´ıvel do sinal recebido pela estac¸a˜o mo´vel.
3.2.3 Influeˆncia no sinal pelo efeito de multipercurso
A influeˆncia pelo efeito de multipercurso, se da por diferentes caminhos entre a CCAN
e a CLOC que implicam em que os sinais cheguem ao destino com amplitudes e fases
diferentes, onde a amplitude e´ bem descrita por uma func¸a˜o de Rayleigh (Yacoub 1993).
Com respeito a` fase, pode-se dizer que a mesma e´ mais sens´ıvel a pequenos deslocamentos
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quanto maior for a frequeˆncia do sinal em operac¸a˜o. Nas faixas de 2,4 e 5,2GHz, em que
o comprimento de onda e´ da ordem de poucos cent´ımetros (12,5cm e 5,7cm, respectiva-
mente), uma variac¸a˜o de posicionamento dos equipamentos transmissor ou receptor nesta
ordem de cent´ımetros pode levar a uma situac¸a˜o tal, que cause grandes desvanecimentos
no sinal recebido, pore´m de curta durac¸a˜o, de maneira oposta aos desvanecimentos por
multipercurso. Se por exemplo, for considerado um impulso que e´ transmitido ao longo do
canal ra´dio, quando este chegar ao receptor, na˜o sera´ mais um impulso, mas sim um pulso
com uma ampla largura que e´ chamada de espalhamento por atraso. Este atraso limitara´
a ma´xima taxa de transmissa˜o do sinal digital. Assim, caso dois ou mais sinais pro´ximos
no espectro de frequeˆncia sofram este atraso, os mesmos podem tornar-se correlaciona-
dos. Assim, quando a amplitude ou a fase dos dois sinais recebidos sa˜o correlacionados, a
banda por ele ocupada e´ definida como largura de banda de coereˆncia. Isto e´, a banda de
coereˆncia e´ a faixa de frequeˆncias na qual um canal apresenta o mesmo comportamento
sobre todas as frequeˆncias. O canal, dentro da banda de coereˆncia, e´ considerado plano,
isto e´, todas as componentes espectrais atravessam o canal sofrendo o mesmo ganho e com
variac¸a˜o linear de fase. Isso significa dizer que, quaisquer duas componentes de frequeˆncia
situadas na banda de coereˆncia tera˜o uma alta correlac¸a˜o, ou seja, e´ muito prova´vel que
os efeitos impostos pelo canal sejam os mesmos para ambas as frequeˆncias. A diversidade
de antenas corresponde ao uso de mais de uma antena nos equipamentos de rede sem fio
de forma a se alcanc¸ar o melhor resultado poss´ıvel na qualidade da comunicac¸a˜o, e e´ uti-
lizada principalmente para evitar ao ma´ximo o efeito de multipercurso. Entre os tipos de
diversidade poss´ıveis esta˜o as diversidades de espac¸o, a de frequeˆncia e a de polarizac¸a˜o.
Destas, a amplamente utilizada e´ a diversidade em espac¸o, onde um terminal com duas
antenas recebe os sinais captados e os combina de forma que o melhor resultado obtido
pela combinac¸a˜o e´ o utilizado pelo receptor.
3.2.4 Espalhamento por atraso
Em um canal com multipercurso, cada componente do sinal originadas pelo efeito
percorrem um caminho diferente entre CCAN e CLOC e, portanto, o tempo de chegada de
cada componente ao receptor sera´ diferente. Assim sendo, o sinal resultante sera´ composto
por um conjunto do sinal enviado, cada parte do conjunto com atrasos diferenciados entre
si. O sinal sofre espalhamento no tempo, sua poteˆncia e o instante de tempo de chegada
e´ denominado de perfil de atraso de poteˆncia. A partir do perfil de atraso de poteˆncia
pode-se extrair paraˆmetros importantes, como:
• Atraso Excedido Me´dio (Mean Excess Delay);
• Espalhamento de Propagac¸a˜o Excedido (Excess Delay Spread);
• Espalhamento de Propagac¸a˜o RMS (RMS Delay Spread);
O atraso excedido me´dio e´ dado pela diferenc¸a das componentes em relac¸a˜o a` primeira
componente que chega ao receptor. O Espalhamento Temporal RMS mede o espalha-
mento temporal do Perfil de Retardos em torno do Retardo Excedido Me´dio (valores
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t´ıpicos sa˜o da ordem de microsegundos em canais mo´veis outdoor e da ordem de nanose-
gundos em canais mo´veis indoor) (Rappaport 2002b, Yacoub 1993). Em sistemas digitais,
o Espalhamento Temporal rms provoca interfereˆncia intersimbo´lica (ISI - Inter-Symbolic
Interference), limitando a taxa de s´ımbolos ma´xima a ser utilizada no canal. Por u´ltimo,
o Espalhamento Temporal Excedido indica o retardo ma´ximo, relativo a` primeira com-
ponente recebida, para o qual a energia cai XdB (pre´-definido) abaixo do maior n´ıvel
recebido. Todos estes treˆs paraˆmetros sa˜o muito importantes para a ana´lise do desempe-
nho da comunicac¸a˜o quanto a` taxa de erros.
3.2.5 Outros mecanismos e efeitos de propagac¸a˜o
Ale´m das caracter´ısticas pro´prias do canal de comunicac¸a˜o que acabaram de ser apre-
sentadas nestas u´ltimas sesso˜es, existem diversos outros fatores que causam efeitos de
perda do n´ıvel de sinal transmitido em um ambiente de comunicac¸a˜o. Cada um deles e´
comentado a seguir em to´picos.
Perda por penetrac¸a˜o
Considerando que um sinal saia da CCAN e tenha seu percurso ate´ a CLOC, ou vice-
versa, se o mesmo sinal atravessa um objeto, sendo obstru´ıdo pelo mesmo, este sinal sofre
com uma reduc¸a˜o do seu n´ıvel de poteˆncia, correspondendo estas perdas, a`s perdas por
penetrac¸a˜o. A perda de penetrac¸a˜o e´ inclusive dependente da constituic¸a˜o do material
o qual compo˜e o objeto. Obsta´culos como paredes e janelas, por exemplo, apresentam
valores diferentes de perdas de penetrac¸a˜o. Assim, procura-se demonstrar para efeitos
de informac¸a˜o, atrave´s da Tabela 3.1, os valores relativos a`s perdas para as frequeˆncias
de 2,4GHz medidos pelo European COST 231 (Rappaport 2002b, Yacoub 1993) para os
obsta´culos mais comuns em ambientes internos e externos (D. Dres 1999, Y. E. Mohammed
2003).
Tabela 3.1: Perdas de penetrac¸a˜o em obsta´culos em 2,4GHz.
Obsta´culo Perda Adicional (dB)
Espac¸o Livre 0,0
Janela (tinta na˜o meta´lita) 3,0
Janela (tinta meta´lica) 5,0 a 8,0
Parede Me´dia (madeira) 10,0
Parede Espessa (aprox. 15 cm) 15,0 a 20,0
Parede Espessa (aprox. 30 cm) 20,0 a 25,0
Piso/Teto Espesso 15,0 a 20,0
Piso/Teto Muito Espesso 20,0 a 25,0
Atrave´s desta tabela, e´ fa´cil concluir que quanto mais espesso for o obsta´culo, maior
sera´ a perda causada por ele ao sinal incidente. Vale observar tambe´m que para a faixa
de 5GHz do padra˜o IEEE802.11n (IEEE 2012a), as perdas sa˜o mais acentuadas do que
para mais baixas frequeˆncias.
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Multipercurso
Outro fator, ja´ comentado em texto, e´ o multipercurso, o qual e´ originado pelo fenoˆ-
meno da reflexa˜o, da difrac¸a˜o, da refrac¸a˜o e do espalhamento do sinal em propagac¸a˜o.
Estes fenoˆmenos, quando combinados, acabam por fazer com que o sinal percorra diversos
caminhos da origem ate´ o destino, cada qual levando um tempo diferente ate´ atingir a
CLOC ou CCAN. No receptor, estes sinais sa˜o combinados e podem interferir prejudicial-
mente (degradando o n´ıvel de sinal no receptor) ou construtivamente (melhorando o n´ıvel
do sinal) pois, se trata de uma soma vetorial. Os sinais que chegam ao receptor podem
ainda estar contando, quando existir, com o sinal de visada direta.
a) Reflexa˜o - ocorre quando a onda ra´dio incide sobre um objeto de proporc¸o˜es
maiores que o comprimento da onda incidente, e que por suas caracter´ısticas constituintes,
reflete o sinal em va´rias direc¸o˜es. Pode haver ou na˜o penetrac¸a˜o de parte do sinal incidente,
dependendo da constituic¸a˜o da superf´ıcie refletora. Existem dois tipos de reflexa˜o, a
especular e a difusa, que possui as caracter´ısticas do espalhamento descrito adiante. O
crite´rio de Rayleigh (Rappaport 2002b, Yacoub 1993) e´ uma func¸a˜o do comprimento de
onda e do aˆngulo de incideˆncia e e´ capaz de identificar o tipo de reflexa˜o em uma dada
superf´ıcie, onde sa˜o considerados o paraˆmetro σ como sendo a rugosidade do solo e α que
e´ o aˆngulo de incideˆncia da onda sobre a superf´ıcie.
b) Difrac¸a˜o - esta ocorre quando uma onda em propagac¸a˜o e´ obstru´ıda por um
objeto em sua extremidade para altas frequeˆncias, pore´m para baixas frequeˆncias o sinal
e´ desviado de sua trajeto´ria original atingindo uma regia˜o que antes na˜o seria coberta
pelo mesmo, ou seja, provavelmente seria uma regia˜o de sombra. Este mecanismo de
propagac¸a˜o faz uso do princ´ıpio de Huygens (Rappaport 2002b), onde cada ponto de uma
frente de onda se comporta como uma fonte pontual irradiando para todas as direc¸o˜es.
c) Refrac¸a˜o - este efeito ocorre quando uma onda penetra em um meio cuja densidade
e´ diferente do meio em que se propagava e tem sua trajeto´ria alterada e seu n´ıvel de
poteˆncia reduzido, pois parte do sinal sera´ refletido. Cada material tem seu coeficiente de
reflexa˜o e o de refrac¸a˜o.
d) Espalhamento - quando uma onda incide sobre um objeto cujas dimenso˜es sa˜o
da mesma ordem ou menores que o comprimento de onda do sinal incidente, ocorre a
atenuac¸a˜o no sinal e reflexa˜o do mesmo em diversas direc¸o˜es. E´ por este motivo que as
comunicac¸o˜es sate´lite que utilizam faixas de frequeˆncias bastante elevadas, como as bandas
Ku e Ka, sofrem com as atenuac¸o˜es provocadas por chuvas e por gases respectivamente,
dentre outros males por assim dizer. Em regio˜es do globo terrestre, como a Ame´rica do
Sul, na˜o e´ empregada a comunicac¸a˜o sate´lite para bandas Ka e superiores principalmente
devido a grande incideˆncia de chuvas e umidade que interrompem a comunicac¸a˜o. O
mesmo motivo retardou a entrada de sistemas em banda Ku, que somente se tornou
realidade apo´s anos de desenvolvimento tecnolo´gico. A Figura 3.3 procura exemplificar
estes efeitos de forma bem direta.
Efeito da umidade A grande incideˆncia de chuvas eleva a umidade local e este efeito
natural causa maior perda de poteˆncia no sinal quando o mesmo se propaga ao longo de
um ambiente carregado de umidade, pois faz com que se aumente o coeficiente de absorc¸a˜o
do mesmo. Objetos como aqua´rios, quando presentes, sa˜o bastante prejudiciais para a
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Figura 3.3: (a) Reflexa˜o e Refrac¸a˜o, (b) Difrac¸a˜o, (c) Espalhamento.
propagac¸a˜o das ondas, pois a a´gua e´ um grande absorvedor de energia. Sendo assim,
objetos u´midos, causam uma perda de penetrac¸a˜o cerca de 10 porcentos (Rappaport
2002b, Sung Jin Hong 1998, Rappaport 2002a) maior que o valor quando os mesmos esta˜o
mais secos. Ainda, quanto maior a frequeˆncia de operac¸a˜o, maior sera´ a perda tambe´m
diante deste efeito, desta maneira, sistemas Wi-Fi IEEE802.11n tendem a apresentar
maior susceptibilidade ao efeito da umidade no ambiente. Um efeito interessante e que
talvez merec¸a algum comenta´rio no momento, diz respeito a` propagac¸a˜o outdoor onde
uma fonte externa origina sinais que chegam a ambientes internos, ou indoors em edif´ıcios
ou construc¸o˜es. A penetrac¸a˜o em andares baixos talvez receba bastante obstruc¸a˜o devido
aos objetos pro´ximos ao solo, mas para andares mais elevados, caso haja um receptor
pro´ximo a uma janela, por exemplo, a perda por penetrac¸a˜o sera´ menor nestes andares,
pois os mesmos estara˜o mais livres de obstruc¸o˜es. Um estudo sobre este caso em espec´ıfico
e bastante detalhado pode ser encontrado em (Sung Jin Hong 1998).
3.3 Modelos teo´ricos de predic¸a˜o da perda de propa-
gac¸a˜o do sinal
Para o estudo da propagac¸a˜o das ondas no canal de comunicac¸a˜o, e´ necessa´rio o
entendimento de modelos de predic¸a˜o. Modelos estes, que apresentam caracter´ısticas
em situac¸o˜es emp´ıricas e teo´ricas. De forma emp´ırica, a base das informac¸o˜es vem de
medidas realizadas em campo em diferentes tipos de ambientes, situac¸o˜es e efeitos, com
o objetivo de se caracterizar da melhor maneira poss´ıvel. A forma teo´rica e´ dada por
equac¸o˜es que regem a propagac¸a˜o das ondas eletromagne´ticas em um meio, sendo para
isso, consideradas as condic¸o˜es de contorno do ambiente. Na˜o e´ muito dif´ıcil perceber que
os modelos que contemplam ale´m das equac¸o˜es das ondas eletromagne´ticas, as medidas
realizadas em campo, trazem resultados mais pro´ximos da realidade e sa˜o, portanto mais
confia´veis quando se deseja utiliza´-los para o planejamento de uma rede wireless. E´
poss´ıvel adiantar que, de acordo com os estudos realizados por diversos pesquisadores, a
variac¸a˜o do sinal dentro de um edif´ıcio ou ambiente internos obedece aproximadamente a`
distribuic¸a˜o de Rayleigh para o caso sem visibilidade, ao passo que se ajusta a` distribuic¸a˜o
de Rice no caso em visibilidade (Rappaport 2002b, Yacoub 1993). Em um trabalho futuro,
os mesmos podem ser aprimorados e implementados, na˜o em um so´ ambiente, pore´m em
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diferentes ambientes afim de que as varia´veis da distribuic¸a˜o possam ser pre´-estabelecidas,
difundindo ainda o tempo de sincronismo entre as CCAN’s e CLOC.
Os modelos utilizados no projeto de dissertac¸a˜o visam demonstrar o comportamento
da poteˆncia recebida com a distaˆncia calculada, o papel de uma distribuic¸a˜o, que visa
mapear o ambiente de acordo com a poteˆncia, e´ fornecido pelo sistema com banco de
dados, pois antes de uma determinac¸a˜o, e´ feito uma varredura do ambiente com as mesmas
componentes. Assim de forma simples, sa˜o exibidos gra´ficos e demonstrac¸o˜es da perda
de propagac¸a˜o atrave´s Equac¸a˜o de Friss que representa a perda por atenuac¸a˜o no espac¸o
livre, e com uma reflexa˜o atrave´s do terreno, o modelo se estende ao me´todo do terreno
plano (Rappaport 2002b, Yacoub 1993). Por fim, na sec¸a˜o de ana´lise com o sistema com
banco de dados, sa˜o apresentados os erros determinados de acordo com a correta posic¸a˜o.
3.3.1 Perda por propagac¸a˜o no espac¸o livre
Dado que duas antenas esta˜o separadas por uma distaˆncia d, mencionadas como dex
(distaˆncia extrema), conforme a introduc¸a˜o deste cap´ıtulo, estabelecemos de forma teo´rica
uma visada direta sem interfereˆncia de obsta´culos, operando em uma frequeˆncia f, a relac¸a˜o
entre a poteˆncia recebida e transmitida na condic¸a˜o de propagac¸a˜o no espac¸o livre e´ dada
pela equac¸a˜o de Friis 3.3. (Rappaport 2002b, Yacoub 1993).
Pr
Pt
=
(
λ
4pidex
)2
GtGr
Fs
, (3.3)
onde Pr e´ a poteˆncia recebida em watts, Pt poteˆncia do transmissor em watts, Gt ganho da
antena transmissora, Gr ganho da antena receptora, λ = c0/f e´ o comprimento de onda
no espac¸o livre, e Fs o fator de perda do sistema, onde sera´ considerado como unita´rio
para o sitema. Dado atrave´s da equac¸a˜o de Friis, temos a relac¸a˜o que a poteˆncia cai com
o quadrado da distaˆncia de separac¸a˜o entre CCAN e CLOC.
Para se usar a Equac¸a˜o 3.3, o ganho da antena na˜o pode estar em unidades de deci-
be´is, e as unidades de comprimento de onda e distaˆncia devem ser iguais. A equac¸a˜o que
retorna a poteˆncia em dBm e´ dada por 3.4. Caso o meio em que se calcula for sem perdas
e antenas isotro´picas, temos (Gt = Gr = 1).
Pr(dBm) = 10logPr(mW ), (3.4)
Dos me´todos teo´ricos, conforme (Rappaport 2002b, Yacoub 1993), o me´todo de Friss
se baseia em um local sem obsta´culos, pore´m em pra´tica isto na˜o e´ aplica´vel, e o mais
parecido para o problema em tese e´ o me´todo terreno plano, pois grande parte da distaˆncia
de que a CLOC esta´ da CCAN, esta com separac¸a˜o de um terreno plano (Figura 3.4). No
gra´fico da Figura 3.7 da pro´xima sec¸a˜o, e´ apresentado uma comparac¸a˜o entre o me´todo
de Friss e do terreno plano em ambiente aberto, e externo, pela Figura 3.8.
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Figura 3.4: Local aberto, localizado na Zona Rural de Campestre-MG, onde foram medi-
dos as poteˆncias entre CCAN’s e CLOC.
Figura 3.5: Local fechado, localizado na cidade de Campestre-MG, onde foram medidos
as poteˆncias entre CCAN’s e CLOC.
3.3.2 Perda por propagac¸a˜o no terreno plano
O me´todo de predic¸a˜o de cobertura no terreno plano, leva em considerac¸a˜o que duas
antenas esta˜o separadas de uma distaˆncia dex, sobre uma superf´ıcie plana, operando em
uma frequeˆncia f, o que e´ considerado pro´ximo ao problema. O que tambe´m deve ser
ressaltado e´ que o intuito da dissertac¸a˜o na˜o e´ comparar os me´todos que sa˜o consideramos
adequados para ambiente aberto e fechado, e sim utilizar um me´todo ja´ existente para
comparac¸a˜o ao sistema com banco de dados de varredura.
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Figura 3.6: Indicac¸o˜es das varia´veis de separac¸a˜o por terreno plano entre CCAN e CLOC.
Lplan = GrGt
(
λ
4dextpi
)2
|1 + ρej∆φ + (1− ρ)Aej∆φ + ...|2, (3.5)
A equac¸a˜o anterior relaciona a poteˆncia recebida e transmitida na condic¸a˜o de propagac¸a˜o
no terreno plano, representando a equac¸a˜o de Friis multiplicada pela relac¸a˜o da perda do
sinal (Rappaport 2002b, Yacoub 1993), onde, Lplan e´ a perda devido o terreno plano, ρ e´
o coeficiente de reflexa˜o, ∆φ e´ a defasagem devido a reflexa˜o, A e´ o fator de atenuac¸a˜o, e
K e´ a relac¸a˜o de reflexa˜o entre a superf´ıcie e o ar.
ρ =
senθ −K
senθ +K
, (3.6)
Para distaˆncias dex grandes, temos os aˆngulos θ ≈ 0 e ρ ≈ −1. Ale´m disso, ondas de
superf´ıcies sa˜o sentidas apenas a pequenas distaˆncias do solo, temos A ≈ 0.
Lplan = GrGt
(
λ
4dextpi
)2
|1− ej∆φ|2, (3.7)
A defasagem devido a reflexa˜o e´ dada pela diferenc¸a da distaˆncia do sinal direto (dsd =
dsd1 + dsd2) e refletido (ir = ir1 + ir2) divido pelo comprimento de onda no espac¸o livre.
∆φ = 2pi
∆C
λ
= 2pi
(i1 + i2)− (dsd1 + dsd2)
λ
, (3.8)
Tendo a relac¸a˜o (ht + hr)/dsd pequena, podemos mostrar que a aproximac¸a˜o seguinte e´
valida.
∆φ ≈ 4pi hthr
λdext
. (3.9)
Logo,
|1− ej∆φ|2 = 4sen2 ∆φ
2
≈ 4
(
∆φ
2
)2
, (3.10)
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E por fim teremos a perda por propagac¸a˜o no terreno plano em relac¸a˜o a distaˆncias gran-
des (dext >>
√
hthr).
Lplan = GrGt
(
hthr
d2ext
)2
. (3.11)
3.3.3 Relac¸a˜o entre os me´todos e medidas
A partir da ana´lise dos me´todos e medidas em ambiente externo e interno (Figuras
3.4 e 3.5), onde, as medidas pontuais me´dias foram feitas com uma variac¸a˜o da distaˆncia
entre CCAN e CLOC de 0,1m, sa˜o apresentadas pelas Figuras 3.7 e 3.8.
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Figura 3.7: Comparac¸a˜o da Poteˆncia Recebida entre os me´todos e medidas em um ambi-
ente interno.
Para o ambiente interno, devido aos diversos fatores comentados neste capitulo, que
implicam em um valor da poteˆncia recebida, notamos um comportamento com muitas
variac¸o˜es na poteˆncia recebida, chegando a quase 15% em relac¸a˜o aos primeiros 10 metros
de distaˆncia. Apo´s 16 metros, verificamos um variac¸a˜o entre os -90 dBm e -100 dBm, o que
demonstra uma probabilidade de erro maior, pois temos uma pequena variac¸a˜o da poteˆncia
comparada a uma grande variac¸a˜o na distaˆncia. Podemos dizer que o comportamento da
representac¸a˜o gra´fica das medidas, na˜o segue com precisa˜o os modelos, pore´m ela tem
aproximac¸o˜es com o terreno plano apo´s 32 metros, e decaimento de acordo com o espac¸o
livre ate´ cerca de 28 metros.
Ja´ em ambiente externo, os fatores que contribuem para que o valor da poteˆncia re-
cebida seja diferente do esperado, sa˜o menores, pois conforme a Figura 3.4, verificamos
poucos obsta´culos em uma proporc¸a˜o de medidas. A curva de medidas, segue aproxima-
damente a perda no espac¸o livre nos primeiros 6m, apo´s isto, verificamos uma variac¸a˜o
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Figura 3.8: Comparac¸a˜o da Poteˆncia Recebida entre os me´todos e medidas em um ambi-
ente externo.
entre -80 dBm e -110 dBm, exibindo ainda pontos de quebra do sinal (sem recepc¸a˜o de
dados), entre alguns pontos de 25 a 26 metros. Outro fato que acontece nas medidas, e´
que a poteˆncia recebida tem variac¸a˜o menor do que -100 dBm, demonstrando uma pro-
babilidade menor de erro em relac¸a˜o ao ambiente fechado, ja´ que a variac¸a˜o da poteˆncia
e´ maior para a variac¸a˜o da distaˆncia.
3.3.4 Otimizac¸a˜o pelo sistema com banco de dados e algor´ıtimo
Em um mundo com a tecnologia cada vez mais presente na rotina dia´ria de desen-
volvimento, consideramos que a utilizac¸a˜o da mesma e´ de suma importaˆncia para o de-
senvolvimento dos ca´lculos e comparac¸a˜o de valores por aspecto computacional. Assim
o me´todo de busca e´ utilizado para reduzir o erro do valor obtido, e determinar a partir
de todos os pontos armazenados no banco de dados, com precisa˜o, qual a distaˆncia que a
CLOC esta´ da CCAN.
O sistema com banco de dados de varredura e´ alocado em todos os pontos, armaze-
nando a poteˆncia recebida com variac¸a˜o de 0,1 metros entre CCAN e CLOC, para que
quando for requisitado a localizac¸a˜o, o sistema indique de acordo com a comparac¸a˜o com
o banco de dados. No ponto em que a variac¸a˜o me´dia e´ alta (> 10%) em relac¸a˜o aos me´-
todos, tem-se um acre´scimo ao nu´mero de medidas, para que tenha uma precisa˜o maior
ao armazenar no banco de dados.
3.4 Projeto
Nesta sec¸a˜o vamos analisar os resultados obtidos com distaˆncias fixas entre cada
CCAN, onde a variac¸a˜o ocorre com uma variac¸a˜o de 0,1m, e enta˜o o valor obtido da
poteˆncia recebida por cada CCAN em relac¸a˜o a CLOC, e´ introduzida a uma sec¸a˜o de ca´l-
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culos, o qual e´ demonstrado pelas figuras dos diferentes me´todos, e assim a comparac¸a˜o
com o sistema com banco de dados e´ deduzida.
Para o problema em tese, exposto na Figura 1.1, e´ necessa´rio se fazer ca´lculos e ana´lises
referente a dex, pois ela representa a distaˆncia ma´xima em que pode ter uma separac¸a˜o
entre CCAN e CLOC. Assim para um local interno, de comprimento dLac = 50m e largura
dWac = 30m, identificamos enta˜o dex ≈ 58, 3m. As devidas medic¸o˜es foram feitas ate´ 55
m.
Para se determinar a distaˆncia adequada, e´ necessa´rio verificar que a poteˆncia recebida
seja aquela que quando inserida nos me´todos teo´ricos, indica a distaˆncia correta em que a
CCAN esta da CLOC. Pore´m, devido aos diferentes efeitos aleato´rios, e´ dif´ıcil mensurar
a distaˆncia correta com a poteˆncia recebida, assim, o que e´ feito em muito dos casos, e´
uma varredura e adaptac¸a˜o do sistema com banco de dados, o que pode ser otimizado
com utilizac¸a˜o de mais de uma CCAN, o que sera´ feito no pro´ximo cap´ıtulo.
Em relac¸a˜o as medidas, a separac¸a˜o entre CCAN e CLOC foram alocadas de maneira
que se determine a distaˆncia de acordo com a poteˆncia recebida, comparando a mesma
com banco de dados. No caso das representac¸o˜es, se a distaˆncia for menor do que a correta
temos um erro menor do que o esperado, e se for maior um erro maior do que o esperado.
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Figura 3.9: Mediana do Erro encontrado com a ana´lise do Banco de Dados em relac¸a˜o a
distaˆncia interno.
Verificamos atrave´s das Figuras 3.9 e 3.10, que o erro e´ compactado em no ma´ximo
20%, o que demostra uma aproximac¸a˜o pouco interessante para a pra´tica, o que e´ decor-
rente da utilizac¸a˜o de apenas uma antena transmissora e uma receptora (CCAN e CLOC).
Em distaˆncias maiores par ao ambiente interno o erro aumenta, o que e´ de se esperar,
ja´ que a variac¸a˜o da poteˆncia em relac¸a˜o a distaˆncia e´ baixa em um delta de 35 metros.
Pore´m no comec¸o das medidas, temos um erro considerado, cerca de 6% ate´ uma distaˆncia
de 7 metros.
Ja´ em um ambiente externo, o erro tem uma variac¸a˜o na sua porcentagem, indicando
que em cerca de 16m o erro mı´nimo e´ demonstrado, o que pode ser comprovado pelo valores
pra´ticos que entre aquelas valores, ha´ uma considerada variac¸a˜o da poteˆncia recebida,
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Figura 3.10: Mediana do Erro encontrado com a ana´lise do Banco de Dados em relac¸a˜o a
distaˆncia externo.
indicando que o sistema com banco de dados teve dificuldade de terminar qual era a
posic¸a˜o correta para o delta. Outro aspecto interessante e´ em relac¸a˜o ao ponto de quebra,
pois representa a aplicac¸a˜o teo´rica, onde que de acordo com perda no terreno plano, em
alguns pontos pode ter a quebra do sinal (Rappaport 2002b, Yacoub 1993).
Os equipamentos utilizados no projeto da dissertac¸a˜o, como foram mencionados ante-
riormente, foram fabricados em proposta de suprir toda necessidade de comunicac¸a˜o do
sistema e leitura da informac¸a˜o, e como a aplicac¸a˜o de todos os componentes e´ necessa´ria
somente para o pro´ximo cap´ıtulo, a sua representac¸a˜o pode ser visualizada pela 4.4. O
fato de que o ESP8266 exibe um valor inteiro da poteˆncia recebida, tende a prejudicar as
medic¸o˜es, pore´m o que o deve ser feito para reduzir o fato, e´ varias medidas no mesmo
ponto e armazenar no banco de dados.
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Cap´ıtulo 4
Ca´lculo da posic¸a˜o
Uma compreensa˜o das caracter´ısticas de um problema e´ essencial para a obtenc¸a˜o
de sua soluc¸a˜o. A primeira sec¸a˜o deste cap´ıtulo descreve as caracter´ısticas do problema
de localizac¸a˜o, das CCAN’s (Componente de Canto) fazendo uso dos sinais recebidos da
CLOC (Componente Localizada), indicando quais sa˜o suas possibilidades e limitac¸o˜es,
enviando as informac¸o˜es desejadas para uma CP (Central de Processamento), que atrave´s
de um link GSM, envia as informac¸o˜es a uma CE (Central de Eˆnfase), onde sera´ processado
os ca´lculos em um ma´quina com processador i7 (Apeˆndice A), e armazenado no banco
de dados a posic¸a˜o prevista, para que o acesso via aplicativo ou web possa ser feito. Sa˜o
enta˜o descritas te´cnicas de localizac¸a˜o baseadas em sinais de localizac¸a˜o sem fio, e por
fim, e´ apresentado uma comparac¸a˜o das te´cnicas utilizadas, e uma aplicac¸a˜o pra´tica para
o projeto.
4.1 Caracter´ısticas pontuais em localizac¸a˜o sem fio
Quando uma pessoa caminha pela rua, ela estima sua localizac¸a˜o identificando refereˆn-
cias e aproximando uma distaˆncia dos pontos, com embase no aˆngulo de visa˜o. O mesmo
princ´ıpio esta´ por tra´s de qualquer sistema de localizac¸a˜o. Um dispositivo que deseja
se localizar deve possuir um ou mais sensores que captam as informac¸o˜es de pontos de
refereˆncia no ambiente. No sistema proposto, temos como sendo os pontos de refereˆncia,
as CCAN’s, as quais recebem a informac¸a˜o de uma componente localizada, a CLOC. No
capitulo anterior, descrevemos a utilizac¸a˜o de apenas uma CCAN em comunicac¸a˜o com
uma CLOC, ja´ nesta sec¸a˜o teremos a implementac¸a˜o de uma comunicac¸a˜o entre treˆs ou
mais CCAN’s, e uma CLOC.
4.2 Introduc¸a˜o
Os me´todos por interac¸o˜es e´ muito usual em diferentes sistemas de comunicac¸o˜es, como
a GPS (Hofmann-Wellenhof 1992), pois o mesmo se baseia em conhecer a posic¸a˜o de treˆs
ou mais refereˆncias e a distaˆncia dessas treˆs refereˆncias ate´ o ponto que se deseja estimar.
E´ comumente empregado para estudar movimentos graduais na crosta terrestre em a´reas
sujeitas a` atividade s´ısmica ou tectoˆnica, testar e construir instalac¸o˜es de defesa e cien-
t´ıficas e em projetos de engenharia de alta precisa˜o. Tambe´m e´ usado na expansa˜o de
46
controle ou densificac¸a˜o para o futuro crescimento metropolitano; controle do litoral; vias
navega´veis interiores; extensa˜o de controle; densificac¸a˜o para subdiviso˜es e construc¸a˜o
de terrenos; e levantamentos de deformac¸o˜es de barragens, a´reas geote´rmicas, estrutu-
ras, tectoˆnica regional/local e deslizamentos de terra (Hofmann-Wellenhof 1992, Strang
& Borre 1997). O ca´lculo das coordenadas espaciais de pontos desconhecidos de suas
distaˆncias a outros pontos conhecidos e´ uma operac¸a˜o comum, conhecida como interac¸a˜o
entre diferentes ac¸o˜es, ou Multilaterac¸a˜o. Diferentes trabalhos (Norrdine 2012, Awange
& Grafarend 2002, Strang & Borre 1997, J. Blankenbach 2011) referem-se a uma se´rie
de procedimentos, e apresentam uma abordagem alge´brica da soluc¸a˜o das equac¸o˜es do
ca´lculo da posic¸a˜o. Pore´m vamos nos espelhar em Norrdine, pois o mesmo se refere a
uma aplicac¸a˜o pra´tica com outro tipo de sistema de posicionamento interior. O me´todo
sugerido e´ descrito na sec¸a˜o de Multilaterac¸a˜o, com uma visa˜o inicial para o problema
de trilaterac¸a˜o, o qual e´ descrito na seguinte sec¸a˜o que sucede esta. Subsequentemente,
como mostrado na sec¸a˜o de Multilaterac¸a˜o, usando uma aproximac¸a˜o do quadrado mı´nimo
recursivo (Norrdine 2012) as medic¸o˜es adicionais da escala podem ser adicionadas gradu-
almente para conduzir a uma soluc¸a˜o equilibrada. Nas sec¸o˜es seguintes da Multilaterac¸a˜o,
resultados pra´ticos e teo´ricos sa˜o demonstrados e comentados.
4.3 Me´todo de Trilaterac¸a˜o
O Me´todo de Trilaterac¸a˜o e´ baseado em, no mı´nimo, treˆs pontos de refereˆncia, ou treˆs
CCAN’s, e e´ um processo para determinar localizac¸o˜es relativas de pontos espec´ıficos,
usando geometrias como c´ırculos, esferas ou triaˆngulos (Norrdine 2012, G.X. Zhang 2003).
O processo, apresentado pela Figura 4.1, onde sa˜o conhecidas as posic¸o˜es (Xn,Yn,Zn) de
ao menos treˆs CCAN’s de refereˆncia e as distaˆncias (d1, d2 e d3) entre a CLOC e as de
refereˆncia fixas (XYZ, onde XY sa˜o as coordenadas de separac¸a˜o 2D, e Z a altura).
Para estimar o ponto desejado, devemos obter a soluc¸a˜o para treˆs pontos de refereˆncia.
Analisando a Figura 4.1, sa˜o dados os treˆs pontos de refereˆncia P1(X1,Y1,Z1), P2(Y2,Y2,Y2)
e P3(X3,Y3,Z3) e as distaˆncias d1, d2 e d3 ate´ o ponto N (Local da CLOC). Para determinar
as coordenadas (Xn,Yn,Zn) do ponto N, temos que e´ o mesmo que encontrar as soluc¸o˜es
para o sistema de equac¸o˜es quadra´ticas abaixo:
(X −X1)2 + (Y − Y1)2 + (Z − Z1)2 = d21,
(X −X2)2 + (Y − Y2)2 + (Z − Z2)2 = d22,
(X −X3)2 + (Y − Y3)2 + (Z − Z3)2 = d23,
(4.1)
Reorganizando todas as equac¸o˜es, para que as varia´veis desejadas fiquem indicadas,
(X2 + Y 2 + Z2)− 2X1X − 2Y1Y − 2Z1Z = d21 −X21 − Y 21 − Z21 ,
(X2 + Y 2 + Z2)− 2X2X − 2Y2Y − 2Z2Z = d22 −X22 − Y 22 − Z22 ,
(X2 + Y 2 + Z2)− 2X3X − 2Y3Y − 2Z3Z = d23 −X23 − Y 23 − Z23 .
(4.2)
Ou tambe´m representamos pela forma matricial,
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Figura 4.1: Processo de Trilaterac¸a˜o, onde CCAN1, CCAN2 e CCAN3 sa˜o as Componen-
tes de Canto, e CLOC a Componente Localizada.
 1 −2X1 −2Y1 −2Z11 −2X2 −2Y2 −2Z2
1 −2X3 −2Y3 −2Z3


X2 + Y 2 + Z2
X
Y
Z
 =
 d21 −X21 −Y 21 −Z21d22 −X22 −Y 22 −Z22
d23 −X23 −Y 23 −Z23
 ,
(4.3)
Representando em uma forma resumida, temos a matriz anterior dada como,
A0X0 = B0. (4.4)
onde A0 e B0 representam os valores fornecidos para ana´lise matricial, e X0 os valores a
serem determinados.
4.4 Multilaterac¸a˜o
O Me´todo de Multilaterac¸a˜o, e´ basicamente uma continuac¸a˜o de pontos do me´todo
de Trilaterac¸a˜o (Norrdine 2012, G.X. Zhang 2003), e e´ baseado em mais de treˆs pontos
de refereˆncias, ou seja n pontos, e e´ um processo para determinar localizac¸o˜es relativas
de pontos espec´ıficos, usando geometrias como c´ırculos, esferas ou triaˆngulos (Norrdine
2012, G.X. Zhang 2003). O processo, apresentado pela Figura 4.2, onde sa˜o conhecidas
as posic¸o˜es (Xn,Yn,Zn) de quatro CCAN’s de refereˆncia e as distaˆncias (d1, d2, d3 e d4)
entre a CLOC e as de refereˆncia fixas.
Os princ´ıpios matema´ticos sa˜o semelhantes. A diferenc¸a, entretanto, e´ que se obte´m
um sistema linear sobre-determinado, pois existem mais equac¸o˜es do que varia´veis, como
mostra a Figura 4.2. Os me´todos para a soluc¸a˜o sa˜o os mesmos citados para a trilaterac¸a˜o,
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Figura 4.2: Processo de Multilaterac¸a˜o, onde CCAN1, CCAN2, CCAN3 e CCAN4 sa˜o as
Componentes de Canto, e CLOC a Componente Localizada.
incluindo novas varia´veis no equacionamento, assim a representac¸a˜o temos as seguintes
equac¸o˜es matriciais.

1 −2X1 −2Y1 −2Z1
1 −2X2 −2Y2 −2Z2
1 −2X2 −2Y2 −2Z2
...
...
...
...
1 −2Xn −2Yn −2Zn


X2 + Y 2 + Z2
X
Y
Z
 =

d21 −X21 −Y 21 −Z21
d22 −X22 −Y 22 −Z22
d23 −X23 −Y 23 −Z23
...
...
...
...
d2n −X2n −Y 2n −Z2n
 ,
(4.5)
Com isto, temos a soluc¸a˜o que minimiza a soma quadrada de erro do ponto candidato N
(Norrdine 2012),
minN
{
(||N − P1||2 − d1)2 + ...+ (||N − Pn||2 − dn)2
}
. (4.6)
4.5 Projeto
Tendo quatro componentes localizadoras em um ambiente fechado ou aberto, as quais
sa˜o denominadas CCAN (componente de canto) e sa˜o separadas entre si de forma re-
tangular. A separac¸a˜o entre CCAN’s permite que uma CLOC (componente Localizada)
seja localizada atrave´s das informac¸o˜es (SSID e Poteˆncia Recebida) captadas pela CCAN.
Uma CP (Central da Propriedade) e´ inclu´ıda ao sistema para que as informac¸o˜es coletadas
pelas CCAN’s possam ser armazenadas e enviadas para uma CE (Central de Eˆnfase), que
calcula a aproximada localizac¸a˜o e armazena ao banco de dados.
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Figura 4.3: Componentes produzidas atrave´s da tese (a) Pedestal CLOC e CCAN com
zoom da caixa das componentes; (b) antena interligada a placa de processamento e micro-
controladora (Arduino UNO R3), formando a componente CCAN e CLOC; (c) Central de
Processamento com Antena GSM; (d) Central de Eˆnfase com Antena GSM e sa´ıda USB.
O Sistema e´ constitu´ıdo por va´rios componentes interligados e funcionando constan-
temente. De maneira geral, o seu funcionamento e´ necessa´rio para localizar e relatar
componentes alocadas em pontos fixos. O fluxograma do sistema de comunicac¸a˜o e´ apre-
sentado pela Figura 4.4, onde se deve por uma comunicac¸a˜o da central da propriedade a
central de eˆnfase atrave´s de um me´todo ja´ existente de comunicac¸a˜o (Norrdine 2012).
De forma resumida, temos a captac¸a˜o da poteˆncia recebida da CLOC pela CCAN, a
captac¸a˜o de todas as poteˆncias recebidas pelas CCAN’s e´ feita pela CP, que as envia para a
CE, a qual exerce o papel de processando do ponto localizado. A CE e CP esta˜o separadas
pelo motivo de que se houver necessidade de separac¸a˜o em uma aplicac¸a˜o distante, basta
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Figura 4.4: Fluxograma das componentes do sistema.
apenas incluirmos ao meio de comunicac¸a˜o GSM para os dados serem enviados.
4.6 Resultados
De acordo com o cap´ıtulo anterior, a utilizac¸a˜o da equac¸a˜o da perda no terreno plano
segue um padra˜o que na maioria das vezes na˜o e´ a que melhor representa uma comunicac¸a˜o
em um determinado ambiente, sendo assim, uma ana´lise de comparac¸a˜o ao banco de dados
com um sistema (Apeˆndice E) pode ser u´til. Utilizaremos o conceito da comparac¸a˜o com
os valores armazenados no banco de dados, para determinar a distaˆncia com a poteˆncia
recebida por cada CCAN, e a partir delas obter o ponto CLOC(X,Y,Z) pelo me´todo de
multilaterac¸a˜o. A separac¸a˜o entre CCAN’s foi considerada em ambiente fechado de acordo
com os pontos: CCAN1(-22,5; -15,5; 2,225); CCAN2(22,5; -15,5; 2,225); CCAN3(-22,5;
15,5; 2,225); CCAN4(22,5; 15,5; 2,225). Para efeitos de comparac¸a˜o foram considerados
os mesmos pontos para o ambiente aberto. A Tabela 4.1 apresenta a comparac¸a˜o entre
os valores reais e medidos para o ambiente externo.
Tabela 4.1: Medidas e posic¸o˜es entre CCAN e CLOC em ambiente externo.
CCAN dm(m) dr(m) dmp(m) drp(m) dmq(m) drq(m) de(m) errom(%)
1 27,10 27,32 1,40 1,56 44,30 44,04 0,21 3,89
2 27,70 27,32 43,10 43,91 26,20 26,57 0,52 1,54
3 26,90 27,32 29,00 29,92 37,30 37,62 0,55 1,82
4 27,00 27,32 53,90 53,12 9,40 9,60 0,43 1,57
Onde, os termos dm e dr representam a distaˆncia medida e real em linha reta ate´ a
CLOC, e de a diferenc¸a me´dia entre as distaˆncias medidas e as fixas. Os valores descritos
na tabela por de e errom, representam o erro me´dio em metros e percentual. Outros
dois pontos p e q foram estipulados como ponto cr´ıtico Np(-21,4; -14,4; 2,225) e qualquer
Nq(14,7; 9,9; 2,225), para comparac¸a˜o de um ponto qualquer no sistema e um ponto cr´ıtico,
ou aquele que esteja na distaˆncia extrema de comunicac¸a˜o. A distaˆncia real e mensurada
por cada ponto sa˜o representadas por dmp, dmq, drp e drq, e podem ser visualizadas nas
tabelas anteriores, e seguintes figuras 4.5 e 4.6.
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Tabela 4.2: Medidas e posic¸o˜es entre CCAN e CLOC em ambiente interno
CCAN dm(m) dr(m) dmp(m) drp(m) dmq(m) drq(m) de(m) errom(%)
1 28,00 27,32 1,30 1,56 42,10 44,04 0,96 7,85
2 28,10 27,32 42,00 43,91 25,60 26,57 1,22 3,62
3 28,10 27,32 28,00 29,92 37,00 37,62 1,11 3,64
4 26,10 27,32 54,50 53,12 9,20 9,60 1,00 3,74
A segunda parte dos resultados foram encontrados com o sistema a um ambiente
fechado (Figura 3.4) com poucos obsta´culos. A separac¸a˜o entre CCAN’s foi considerada
a mesma do que em ambiente interno.
Figura 4.5: Pontos fixos e estimados para o ambiente interno.
O algoritmo e o sistema com banco de dados de multilateraterac¸a˜o (Mori Junior 2016b,
Norrdine 2012) demonstrou que o ponto N, ou o ponto de alocac¸a˜o da CLOC estimado e´
Ne(0; 0; 2,25), Npe(-19,63; -12,62; 2,225) e Nqe(14,92; 8,20; 1,8755).
A resoluc¸a˜o para o ambiente aberto foi estipulada igualmente a do ambiente fechado,
sendo a definic¸a˜o pontual para o ponto central Nea(−0, 36; 0, 13; 2, 225), ja´ o ponto cr´ıtico,
aquele com estimativa pro´xima a uma CCAN, Npea (−20, 57;−13, 53; 2, 225) e o ponto
qualquer como Nqea(14, 61; 9, 43; 2, 125). A 4.6 representa a demonstrac¸a˜o estimada e real
da localizac¸a˜o CLOC para um ambiente aberto, sendo que a definic¸a˜o do ambiente aberto
para tal experimento e´ de que ele esta´ livre de obsta´culos na comunicac¸a˜o entre CCAN’s,
e a distaˆncia de obsta´culos ao redor do sistema em teste e´ desprez´ıvel comparado ao raio
ma´ximo de comunicac¸a˜o entre uma CCAN e o ponto cr´ıtico.
De acordo com os resultados das tabelas e figuras anteriores da sec¸a˜o resultados,
verificamos que o sistema de comparac¸a˜o com o banco de dados, permitiu localizar treˆs
pontos distintos com um erro o erro me´dio, foi de 0,43m ou 2,21% em relac¸a˜o aos pontos,
ja´ para o ambiente fechado, 1,07m ou 4,71%
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Figura 4.6: Pontos fixos e estimados para o ambiente externo.
Em relac¸a˜o aos erros, verificamos uma relac¸a˜o percentual maior para o ambiente in-
terno, indicando que o ambiente externo apresenta um erro menor comparado a distaˆncia
fixa, o que era de se esperar, pois o mesmo possui poucos obsta´culos, e assim o erro tende
a ser menor do que o em ambiente fechado. Comparando com o cap´ıtulo anterior, onde
apenas uma CCAN se comunica com uma CLOC, notamos que o erro me´dio e´ muito
diferente em comparac¸a˜o ao sistema de multilaterac¸a˜o, o que indica que a lo´gica sisteˆmica
tem vantagem com mais de um localizador.
Atrave´s dos dados armazenados no banco de dados, e com as medidas feitas em am-
biente aberto e externo, foi poss´ıvel gerar um mapeamento do erro me´dio em relac¸a˜o a
correta posic¸a˜o e a determinada pelo sistema, o qual e´ representando pela Figura 4.7. As
medidas foram feitas em pontos separados de 0,1 metros em duas dimenso˜es, e nos pontos
pro´ximos a cada CCAN, o nu´mero de medidas foram maiores, por conta de que o local e´
considerado como distaˆncia extrema na comunicac¸a˜o entre duas CCAN’s ortogonais.
Figura 4.7: Mapa de erro me´dio (a) ambiente externo; (b) ambiente interno.
O mapeamento de erro, indica o percentual do erro em relac¸a˜o a correta posic¸a˜o. Com
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quatro faixas de variac¸o˜es, podemos definir quatro tipo de erros, sendo de 1 a 3% o erro
baixo, 3,1 a 4% razoa´vel, 4,1 a 7% ruim, e de 7,1 a 20% preocupante. Para o erro baixo,
verificamos o prologamento da intersecc¸a˜o de comunicac¸a˜o central de todas as CCAN’s e
CLOC, ou seja, a partir do ponto central da a´rea, se estende uma a´rea centralizada de
baixo erro, que acontece pelo fato de que a comparac¸a˜o da poteˆncia recebida de quatro
CCAN’s em relac¸a˜o ao ponto real, ter boa proximidade.
Ja´ para o erro razoa´vel, a a´rea correspondente do mesmo e´ definida pela envolta do erro
baixo, representando uma extensa˜o do erro baixo com um pequeno deficit da comparac¸a˜o
da poteˆncia recebida com a correta posic¸a˜o.
Os erros ruins e preocupantes, cobrem todo o restante da a´rea, e representam um erro a
ser solucionado com mais CCAN’s, ou ate´ mesmo com mais CLOC’s, o que sera´ estipulado
por uma proposta de trabalho futuro. O motivo dos erros serem ruins e preocupantes, se
deve ao fato de que, o local tem distaˆncia extrema de uma CCAN, o caso de ser nas quinas,
e quando esta´ em me´dia distaˆncia de duas CCAN’s e em linha reta entre as demais, no
caso dos cantos.
Comparando a a´rea de erros para o ambiente interno e externo, verificamos que na˜o
ha´ uma compensac¸a˜o de que se aumentar um a´rea a outra diminui. Verificamos tambe´m
que, o erro para o ambiente externo possui uma a´rea pequena para o erro preocupante em
relac¸a˜o ao ambiente interno, o que tem a possibilidade de na˜o acontecer, se a diretividade
da antena nas medidas de comparac¸a˜o afetarem. As demais a´reas de erros em comparac¸a˜o
aos ambientes, fortalecem os efeitos que uma propagac¸a˜o sofre em uma comunicac¸a˜o entre
antenas.
54
Cap´ıtulo 5
Concluso˜es e Trabalhos Futuros
Neste trabalho, foram apresentados o projeto e caracterizac¸a˜o de um novo modelo
de antena monopolo compacta, com aplicac¸o˜es na faixa de frequeˆncias da banda ISM.
A formulac¸a˜o do projeto de dissertac¸a˜o e´ simples, pore´m, pelos resultados obtidos na
caracterizac¸a˜o das antenas, foi comprovado que e´ uma o´tima aproximac¸a˜o. Foi mostrado,
tambe´m, que a altura da estrutura, modifica a largura da borda em relac¸a˜o ao elemento
radiador e a placa, pois conforme os resultados obtidos pelas refereˆncias teo´ricas, para uma
altura menor, se utiliza uma borda com espac¸amento menor entre o elemento radiador
e o fim do substrato. A faixa de frequeˆncias utilizadas foram de 2,4 a 2,4835 GHz,
com frequeˆncia central de ressonaˆncia em 2,4418 GHz, para que fosse poss´ıvel utilizar a
mesma em aplicac¸o˜es de localizac¸a˜o sem-fio, em tecnologias aplicadas de acordo com o
padra˜o IEEE802.11b/g/n, como o padra˜o Wi-Fi. O aumento da faixa de frequeˆncias
utilizadas em simulac¸o˜es e na pra´tica, permitiu visualizar a grande aplicabilidade da
antena, que conforme as refereˆncias teo´ricas, e´ poss´ıvel aplica´-la em ate´ 9GHz de largura
de banda, pore´m no projeto da dissertac¸a˜o, determinamos em um limiar de -10dB, uma
largura de banda de quase 890 MHz, onde a mesma se difere de muitas outras antenas
impressas. O valor da constante diele´trica, interfere de forma significativa nos paraˆmetros
da antena, pois ao decorrer dos testes, verificou-se, que conforme um valor de r era
diferente, a frequeˆncia de ressonaˆncia se deslocava, demonstrando assim uma perda de
retorno para a frequeˆncia desejada, maior do que -5 dB, o que na˜o e´ poss´ıvel reconhecer
com os equipamentos utilizados.
Outros paraˆmetros como o Padra˜o de Radiac¸a˜o, Diretividade, Ganho, Eficieˆncia de
Radiac¸a˜o e Eficieˆncia Total, permitiram atrave´s de simulac¸o˜es, principalmente, o padra˜o
de radiac¸a˜o, um ganho real de aproximadamente 3,89 dB.
Com a aplicac¸a˜o de antenas monopolo impressas em um sistema de localizac¸a˜o, na faixa
de frequeˆncias Wi-Fi do padra˜o IEEE802.11b/g/n, verificamos tanto em ambiente externo
como interno, de´ficits quando se trata de apenas duas componentes se localizando, pois
conforme os me´todos teo´ricos aplicados a favor de descobrir qual a distaˆncia relacionada
a uma poteˆncia recebida, diferentes fatores influenciaram no valor final, e os erros foram
demonstrados de forma aleato´ria. O sistema com banco de dados melhorou os resultados
quando integrado em um sistema de multilaterac¸a˜o, onde o mesmo necessita de mais de
treˆs componentes para localizar uma outra, e assim com o banco de dados foi poss´ıvel
reduzir os valores que pareceram ser indeseja´veis ao processo.
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Como continuac¸a˜o deste trabalho, propo˜e-se ana´lises em diferentes meios de armaze-
namento de cargas, como por exemplo de estoques de sacas de cafe´, pois atrave´s deste
tipo de aplicac¸a˜o, e´ poss´ıvel armazenar dados com diversos obsta´culos. Em continuac¸a˜o a
aplicac¸a˜o, acredita-se na possibilidade de se criar uma rede inteligente de localizac¸a˜o, onde
que com a inserc¸a˜o de uma CLOC a cada saca, e´ poss´ıvel que as mesmas se comuniquem,
assim a CLOC que localiza uma outra, se torna uma CCAN. A Figura 5.1 apresenta as
cargas armazenadas com indicativos de comunicac¸a˜o entre outras cargas e a CCAN.
Figura 5.1: Proposta de trabalho futuro.
O sistema na˜o somente corresponde a uma aplicac¸a˜o interna, podendo ser aplicado em
locais abertos, assim pode-se difundi-lo para necessidade de localizac¸a˜o externa em alguns
locais, como por exemplo em localizac¸a˜o de animais em uma fazenda, por isso o sistema
se torna interessante tambe´m em tal ponto. O que tambe´m poderia ser implementado
para tal trabalho, seria um arranjo de antenas monopolo impressas, pois a definic¸a˜o de
um arranjo de antenas e´ via´vel para se aumentar o ganho, o que seria interessante em
uma a´rea grande.
Os sate´lites, e os receptores GPS, possuem um relo´gio interno que marca as horas com
uma precisa˜o incrivelmente grande em nano segundos. Quando o sate´lite emite o sinal
para o receptor, o hora´rio em que ele saiu do sate´lite tambe´m e´ enviado. Esta ideia pode
ser difundida e aplicada ao sistema, diminuindo o erro, fazendo com que a precisa˜o na
localizac¸a˜o aumente consideravelmente.
Em geral, o sistema se tornou aplica´vel em diferentes meios que necessitam de uma
seguranc¸a ou log´ıstica, e assim a sua difusa˜o para um meio comercial na˜o pode ser descar-
tada, e por isso foram submetidos registro de patentes e produtos, registrados em patente,
um sistema de localizac¸a˜o denominado SLAAP, e seus decorrentes equipamentos, definidos
em tese, foram registrados com a mesma nomenclatura.
O trabalho rendeu apresentac¸a˜o e publicac¸a˜o no Brazilian Technology Symposium
2016, e no VII Workshop de Engenharia Ele´trica da Pontif´ıcia Universidade Cato´lica de
Minas Gerais, campus em Poc¸os de Caldas.
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Apeˆndice A
Equipamentos e softwares utilizados
neste trabalho
Equipamentos:
• Arduino MEGA2560 R3;
• Arduino UNO R3;
• Arduino Intel Galileo Gen2;
• ATMEGA328P-PU - Microcontrolador de 8 bits da famı´lia ATMEL;
• Buffer CD4050;
• Cabo UFL to SMA;
• CCAN - Componente de Canto;
• CE - Central de Eˆnfase;
• CLOC - Componente Localizada;
• CNC Router 1610 GRBL Controle DIY;
• CP - Central de Processamento;
• ESP8266-01 - Placa de processamento de sinal com normalizac¸a˜o IEEE802.11b/g/n;
• ESP8266-07 - Placa de processamento de sinal com normalizac¸a˜o IEEE802.11b/g/n;
• Intel Core I5 2,4 GHz - 8 Gb de RAM;
• Intel Core I5 2,4 GHz - 16 Gb de RAM;
• Intel Core I7 2,4 GHz - 64 Gb de RAM;
• Intel Quark SoC X1000 Application Processor, Microcontrolador de 32 bits;
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• LPKF Modelo S43;
• Network Analyser - ENA Series E5071C - Agilent Technologies;
• SAMSUNG GALAXY GRAND PRIME G530 - Android 4.4.4;
• SIM800L - Mo´dulo GSM e GPRS;
• SIM808 - Mo´dulo GSM e GPRS;
Softwares utilizados neste trabalho:
• Adobe Acrobat Reader DC Versa˜o 2017.009.20044 ;
• Android Studio Versa˜o 2.2.2 ;
• Android 4.4.4 ;
• CST (Computer Simulation Technology) Design Studio 2016;
• EAGLE Cad Soft Layout Editor 7.6.0 ;
• MiKTeX 2.9 ;
• Matlab 2016a ;
• Netbeans 8.0.2 ;
• SciDAVis 1.17 ;
• TEXaide 4.0 - LATEX Equation Editor;
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Apeˆndice B
Modelo de linha de transmissa˜o
Impressa
Como mencionado no cap´ıtulo da projec¸a˜o da antena monopolo, a linha de Microstrip
e´ bastante popular, pois sua fabricac¸a˜o se origina juntamente com o elemento radiador, e
com separac¸a˜o do plano terra atrave´s de um substrato. A geometria da linha de microfita
e´ demonstrada na Figura 2.3(a). A linha condutora possui espessura t, comprimento Lg,
e largura Wg, e e´ impressa sobre um substrato de altura h, onde o substrato de constante
diele´trica r, separa a linha do plano terra. O esboc¸o das linhas de campo produzidas sa˜o
demonstrados na Figura 2.3(b).
Se o substrato diele´trico na˜o estivesse presente (r = 1), ter´ıamos uma linha de dois
fios constitu´ıda por um condutor de tira plana sobre um plano terra, incorporado em um
meio homogeˆneo (ar) (Pozar 1988). Isto constituiria uma simples linha de transmissa˜o
TEM com velocidade de fase vf = c, e constante de propagac¸a˜o β = k0.
A presenc¸a do diele´trico na regia˜o 0 ≤ y ≤ h, faz com que a maioria das linhas de
campo fiquem na regia˜o entre os elementos radiador e plano terra. Por essa raza˜o, a
linha de microstrip na˜o suporta uma onda TEM pura, uma vez que a velocidade de fase
dos campos TEM na regia˜o diele´trica seria c/
√
r, enquanto que a velocidade de fase dos
campos TEM na regia˜o do ar seria c, pelo que uma condic¸a˜o de casamento de fase na
interface diele´trico a ar seria imposs´ıvel de aplicar.
Podemos dizer em meio pra´tico, quando h << λ, que os campos sa˜o quase-TEM.
Em outras palavras, os campos sa˜o essencialmente os mesmos que do caso esta´tico (DC).
Assim, boas aproximac¸o˜es para a velocidade de fase, a constante de propagac¸a˜o e a impe-
daˆncia caracter´ıstica podem ser obtidas a partir de soluc¸o˜es esta´ticas ou quase esta´ticas.
Assim, a velocidade de fase e a constante de propagac¸a˜o podem ser expressas conforme
as seguintes expresso˜es.
vf =
c
ef
, (B.1)
β = k0
√
ef , (B.2)
onde ef e´ a constante diele´trica efetiva da linha de microstrip. Como algumas linhas de
campo esta˜o no diele´trico e algumas esta˜o no ar, a constante diele´trica efetiva satisfaz a
relac¸a˜o,
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1 < ef < r (B.3)
a qual e´ dependente da frequeˆncia, espessura do substrato, constante diele´trica do subs-
trato, e largura do condutor.
De maneira geral, as aproximac¸o˜es para a constante diele´trica efetiva, impedaˆncia
caracter´ıstica, e atenuac¸a˜o da linha microstrip, foram baseadas em resultados de aproxi-
mac¸o˜es atrave´s de curvas e soluc¸o˜es quase esta´ticas apresentadas por Pozar (Pozar 2012,
D. K. Trivedi 1977, Garg 2001), onde a constante diele´trica efetiva da linha microstrip e´
dada pela seguinte aproximac¸a˜o,
ef =
r + 1
2
+
r − 1
2
1√
1 + 12
γ
. (B.4)
Assim definimos a constante diele´trica efetiva como a constante diele´trica de um meio
homogeˆneo que substitui de forma equivalente as regio˜es ar e diele´trico da linha microstrip,
onde γ = Wg/h.
De acordo com (Pozar 2012, Garg 2001, Balanis 2005), podemos encontrar a impedaˆn-
cia caracter´ıstica da linha dado a largura da linha e altura do substrato.
Z0(γ ≤ 1) = 60√
eef
ln
(
8
γ
+
γ
4
)
, (B.5)
Z0(γ ≥ 1) = 120pi√
eef [γ + 1, 393 + 0, 667 ln(γ + 1, 444)]
, (B.6)
Para uma dada impedaˆncia caracter´ıstica e uma constante diele´trica r, a relac¸a˜o Wg/h
pode ser encontrada como,
Wg
h
(γ < 2) =
8eA
e2A − 2 , (B.7)
Wg
h
(γ > 2) =
2
pi
{
B − 1− ln(2B − 1) + r − 1
2r
[
ln(B − 1) + 0, 39− 0, 61
r
]}
, (B.8)
onde,
A =
Z0
60
√
r + 1
2
+
r − 1
r + 1
(
0, 23 +
0, 11
r
)
, (B.9)
B =
377pi
2Z0
√
r
, (B.10)
Considerando uma linha microstrip como uma linha quase-TEM, podemos determinar
a atenuac¸a˜o devida a` perda diele´trica como
αd =
k0r(ef − 1)tanδ
2
√
ef (r − 1) , (B.11)
A atenuac¸a˜o devida a` perda do condutor e´ dada (Garg 2001),
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αc =
Rs
Z0Wg
, (B.12)
onde a resistividade superficial do condutor e´ dada por (Garg 2001),
Rs =
√
ωµ0
2σ
, (B.13)
Para a maioria dos substratos de separac¸a˜o entre a linha microstrip e o plano terra, a
perda do diele´trico e´ menos significativa do que a perda no condutor; Excepc¸o˜es podem
ocorrer, em alguns substratos de semicondutores. Para o comprimento da linha, utilizamos
a relac¸a˜o de 1/4 de λg, dado que λg e´ o comprimento guiado de acordo com a constante
de propagac¸a˜o.
λg =
2pi
β
. (B.14)
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Apeˆndice C
Conversa˜o de unidades de Poteˆncia
do Sinal
A poteˆncia total da transmissa˜o ou recepc¸a˜o e´ medida em dBm (decibel milliwatt),
enquanto o ganho da antena e´ medido em dBi (decibel isotro´pico). Em ambos os casos,
e´ usado o decibel como unidade de medida, mas o paraˆmetro de comparac¸a˜o e´ diferente,
da´ı o uso de duas siglas distintas.
Para se expressar a relac¸a˜o da poteˆncia em dBm atrave´s de uma poteˆncia em mil-
liwatt, utilizamos a Equac¸a˜o C.1 com a poteˆncia P em Watts. No caso da poteˆncia de
transmissa˜o, o paraˆmetro de comparac¸a˜o e´ um sinal de 1 milliwatt.
PdBm = 10log10
(
P
1mW
)
, (C.1)
O dBm a`s vezes chamado de dBmW ou Decibel-miliwatts e´ uma abreviatura para a relac¸a˜o
de poteˆncia em decibe´is (dB) da poteˆncia medida referenciada a um miliwatts (mW). Ele
e´ usado como medida conveniente de absoluto poder, por causa de sua capacidade de
expressar os valores bem grandes ou extremamente pequenos de uma forma curta.
PdBm = 10log10
(
PWatt
1Watt
)
, (C.2)
PWatt =
10
PdBm
10
1000
. (C.3)
Dentro da escala, um sinal de 1 milliwatt corresponde a 0 dBm. A partir da´ı, cada vez que
e´ dobrada a poteˆncia do sinal, sa˜o somados aproximadamente 3 decibe´is, ja´ que, dentro
da escala, um aumento de 3 decibe´is corresponde a um sinal duas vezes mais forte.
Tabela C.1: Tabela de conversa˜o de poteˆncia de transmissa˜o (dBm para watt e milliwatt).
dBm -100 -90 -70 -30 -20 -10 0 3 6 9 12
milliwatt 1e−10 1e−9 1e−7 1e−3 1e−2 1e−1 1 1,995 3,98 7,94 15,85
Watt 1e−13 1e−12 1e−10 1e−6 1e−5 1e−4 1e−3 0.0019 0.0039 0.0079 0.0158
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O ganho da antena, por sua vez, e´ medido em relac¸a˜o a um radiador isotro´pico, um
modelo teo´rico de antena, onde o sinal seria transmitido igualmente em todas as direc¸o˜es.
Um radiador isotro´pico seria uma esfera perfeita, sem diferenc¸a alguma de polarizac¸a˜o em
toda a superf´ıcie. Ele e´ imposs´ıvel de construir na pra´tica (ja´ que a presenc¸a do conector
ja´ tornaria a esfera imperfeita) e na˜o seria muito u´til de qualquer forma, pois mandaria
muito sinal para o ce´u e para a terra e menos sinal para os clientes que devem recebeˆ-lo.
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Apeˆndice D
Definic¸a˜o e normalizac¸a˜o da
infraestrutura aplicada a uma
localizac¸a˜o sem fio
Conhecer sobre os detalhes importantes da infraestrutura utilizada por um servic¸o
de localizac¸a˜o sem fio, contribui para a compreensa˜o mais abrangente do problema de
localizar uma CLOC (Componente Localizada). Algumas questo˜es levantadas no texto
sera˜o discutidas aqui, como as causas de falhas nos sinais das CCAN’s (Componentes
de Canto) e o efeito das redes transmitindo em canais vizinhos numa mesma a´rea. Este
apeˆndice comec¸a com algumas das partes mais relevantes da arquitetura da localizac¸a˜o, e
logo em seguida com a especificac¸a˜o IEEE 802.11b/g/n (IEEE 2012a) para redes sem fio,
responsa´vel por especificar o funcionamento da infraestrutura que da´ suporte ao servic¸o de
localizac¸a˜o. Por isso sa˜o feitas algumas considerac¸o˜es sobre a infraestrutura de software
e de hardware existente que implementa a especificac¸a˜o.
D.1 Arquitetura de localizac¸a˜o sem fio
Um servic¸o de localizac¸a˜o e´ um conjunto de co´digos, que sa˜o executados em primeiro
plano em placas de processamento dos sinais recebidos, fornecendo a uma Central de Pro-
cessamento a informac¸a˜o de localizac¸a˜o da componente desejada, que no caso em tese e´ a
CLOC. A sua implementac¸a˜o se baseia em uma arquitetura que permite a comunicac¸a˜o
com os componentes de um n´ıvel mais alto, como comandos e placas de rede sem fio
(ESP8266-01 e ESP8266-07) que, por sua vez, fornecem a informac¸a˜o da RSSI atrave´s de
um interface Arduino (Sauer 2011, Arduino 2017, Espressif 2017), ou qualquer outra do
tipo. A arquitetura de um servic¸o de localizac¸a˜o em uma rede sem fio, pode ser centra-
lizada apenas na CLOC, que teria enta˜o que armazenar o mapa de RSSI e fazer todo o
processamento do algoritmo de localizac¸a˜o. As vantagens de se fazer isso seria principal-
mente a escalabilidade e os erros de localizac¸a˜o, pore´m as desvantagens se concentram
na alocac¸a˜o de cada algor´ıtimo para as componentes, manutenc¸a˜o, consumo excessivo de
bateria, e na velocidade do processamento da informac¸a˜o. Quando alocamos o servic¸o de
localizac¸a˜o em uma central, com um processador core i7 de 2,4 GHz, reduzimos drastica-
mente os ca´lculos e indicamos com alta eficieˆncia a localizac¸a˜o de uma CLOC, ale´m de
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Figura D.1: Arquitetura distribu´ıda para um servic¸o de localizac¸a˜o sem fio
reduzir o consumo de bateria das mesmas, pois a CE (Central de Eˆnfase) necessita apenas
da RSSI e SSID, assim uma CLOC pode funcionar em stand-by. A atual arquitetura con-
segue realizar 1000 ca´lculos da posic¸a˜o, atrave´s da indicac¸a˜o das CCAN’s (componentes
de canto), as quais recebem a informac¸a˜o RSSI da CLOC e repassam para a CP, onde
a mesta atrave´s de um link de comunicac¸a˜o GSM ou GPRS, envia as informac¸o˜es para
serem armazenadas e calculadas pela CE.
D.2 Normalizac¸a˜o IEEE802.11
A IEEE 802.11 e´ um conjunto de especificac¸o˜es para as camada f´ısica (PHY), sendo
as mais comuns: FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrun), DSSS (Direct Sequence
Spread Spectrum) e OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), e tendo sub-
camada MAC (Media Access Control). Para implementar uma comunicac¸a˜o WLAN (Wi-
reless Local Area Network - Rede de a´rea local sem-fio), sa˜o utilizados as bandas de
frequeˆncia de 900 MHz e 2,4, 3,6, 5 e 60 GHz. O padra˜o foi criado e sa˜o mantidos pelo
IEEE (Instituto de Engenharia Ele´trica e Eletroˆnica) LAN/MAN Standards Committee
(IEEE 2012b). A versa˜o base da norma foi lanc¸ada em 1997 e teve subsequentes altera-
c¸o˜es. O padra˜o e as alterac¸o˜es fornecem a base para produtos de rede sem fio que usam a
marca Wi-Fi (Roytblat 2017). Embora cada alterac¸a˜o seja revogada oficialmente quando
incorporada na versa˜o mais recente da norma, o mundo corporativo tende a comercializar
as reviso˜es porque eles denotam de forma concisa capacidades de seus produtos. Como
resultado, no mercado, cada revisa˜o tende a se tornar seu pro´prio padra˜o. O padra˜o
divide-se em va´rias partes, pore´m, para aplicac¸o˜es pra´ticas do projeto, foram estipula-
das as quais o sistema reconhece, das quais sera˜o apresentadas na sec¸a˜o Extenso˜es da
especificac¸a˜o 802.11.
D.2.1 Subcamada MAC
A func¸a˜o da subcamada MAC e´ basicamente receber quadros que veˆm da rede atrave´s
da camada PHY (F´ısica), repassando-os para a LLC (Logical Link Layer) se, de acordo
com o enderec¸o constante no quadro, este for destinado ao dispositivo; e controlar o
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momento de enviar quadros de dados para a rede quadros que a LLC tenha lhe passado
com esse propo´sito de acordo com uma pol´ıtica de acesso ao meio que procura evitar que
dois dispositivos enviem dados ao mesmo tempo. A interface entre a LLC (Logical Link
Layer) e a MAC e´ bastante simples, consistindo basicamente de primitivas de passagem
de quadros em ambas as direc¸o˜es. No entanto, a MAC envia a` rede mais do que quadros
de dados (Moura 2007). Ha´ duas outras classes de quadros que a MAC utiliza: quadros
de gerenciamento, e quadros de controle. Elas sera˜o descritas nos itens a seguir.
Configurac¸a˜o das camadas inferiores
Para que se possa entender melhor os quadros de gerenciamento e´ importante saber
como funciona o processo de configurac¸a˜o das camadas inferiores de um modelo de in-
terconexa˜o Wi-Fi. O usua´rio de um dispositivo Wi-Fi normalmente tem acesso a` LME
(Layer Management Entity) atrave´s de um programa de gerenciamento. De alguma forma
(que pode ser simplesmente iniciar o programa, executar um comando ou clicar em um
bota˜o), o usua´rio pede a ela um rastreamento das redes dispon´ıveis para associac¸a˜o (co-
nexa˜o e´ o termo mais usado entre usua´rios de redes Wi-Fi, mas escolheu-se associac¸a˜o
por ser esse o termo usado na especificac¸a˜o). Esse pedido e´ repassado a` MAC atrave´s de
uma determinada interface (que e´ descrita em detalhes na especificac¸a˜o). Depois de um
intervalo de tempo, a MAC retorna a` LME identificac¸o˜es das redes dispon´ıveis, cada qual
com seu respectivo indicador de poteˆncia de sinal entre outros dados, e essa informac¸a˜o
chega ao usua´rio. Ele escolhe enta˜o uma rede para se associar, fazendo esse pedido a` LME
(de novo, atrave´s do programa de gerenciamento) que, por sua vez, repassa o novo pedido
a` MAC. So´ a partir do momento em que a MAC estabelece a associac¸a˜o e´ que os dados
passados da LLC para a MAC sa˜o encaminhados para a rede (antes a MAC retornaria
uma mensagem de erro para a LLC). O mesmo acontece com os quadros de dados que
chegam da PHY para serem transferidos a` LLC. Fazer rastreamento de redes dispon´ıveis
e se associar a alguma delas entre outras coisas sa˜o processos que a MAC executa atrave´s
da troca de quadros de gerenciamento.
Rastreamento de redes Wi-Fi
O processo de rastreamento de redes tem particular importaˆncia para a localizac¸a˜o
Wi-Fi, pois ele e´ a forma mais simples e direta de se obter as RSSIs necessa´rias para o
processo de localizac¸a˜o. Segue assim uma breve descric¸a˜o. A MAC de um dispositivo
que funciona como AP (Access Point) em uma rede Wi-Fi, de tempos em tempos, envia
para a rede um quadro de gerenciamento chamado Beacon (Moura 2007), que conte´m a
identidade da rede assim como algumas de suas caracter´ısticas. Todo Beacon que chega e
e´ passado a` MAC, vem com enderec¸o de broadcast, por isso sempre e´ lido. Um processo
de rastreamento passivo consiste ou em ficar esperando por um tempo a chegada de Bea-
cons que fornec¸am informac¸a˜o sobre as redes presentes, ou simplesmente em retornar as
informac¸o˜es armazenadas de Beacons recebidos recentemente. Esse tipo de rastreamento
pode ser incerto demais, ou ser muito demorado, por isso existe a alternativa de se fazer
um rastreamento ativo. Ele consiste de enviar para rede um quadro de broadcast chamado
Probe Request. A MAC de um AP, ao receber um Probe Request, retorna imediatamente
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a` rede um Probe Response cujo conteu´do e´ basicamente o mesmo de um Beacon para o
enderec¸o MAC do quadro original. Assim o processo ca mais a´gil e preciso. Dispositivos
Wi-Fi transmitem e recebem sinais numa faixa de RF espec´ıfica (que pode ser diferente
para diferentes extenso˜es da especificac¸a˜o). Essa faixa e´ dividida em alguns canais de
banda larga de forma que, para haver comunicac¸a˜o entre dois dispositivos Wi-Fi um AP
e um dispositivo mo´vel, por exemplo, ambos devem estar recebendo e transmitindo no
mesmo canal. Um processo de rastreamento completo, portanto, deve rastrear canal por
canal, o que faz com que o rastreamento ativo seja o mais indicado.
Controle de acesso ao meio
A terceira classe de quadros que a MAC utiliza e´ a de quadros de controle. Eles
sa˜o usados pela MAC no processo de controle de acesso ao meio que e´ feito de forma
distribu´ıda, ou seja, sem um controlador central (existe na especificac¸a˜o uma pol´ıtica de
controle central, mas como detalhes na˜o sa˜o relevantes ao escopo deste trabalho ela na˜o
sera´ descrita). Simplificadamente, o que cada dispositivo faz e´ ficar sentindo o meio para
saber se algue´m esta´ transmitindo. Se ele deseja iniciar uma transmissa˜o, ele primeiro
espera o meio ficar desocupado. A partir do instante em que detecta a desocupac¸a˜o do
meio, ele espera por um intervalo de tempo pre´-determinado acrescido de um intervalo
de tempo aleato´rio. So´ depois dessa espera, se o meio ainda estiver livre, ele inicia a
transmissa˜o, pol´ıtica esta que busca evitar a ocorreˆncia de coliso˜es que e´ o que acontece
quando dois dispositivos tentam transmitir ao mesmo tempo. O processo e´ mais complexo
que isso, mas detalhes na˜o sa˜o importantes para o entendimento do problema que este
trabalho esta´ tratando. O que importa saber e´ que ha´ uma coordenac¸a˜o e essa se baseia
em sentir o meio e evitar coliso˜es (da´ı o nome da pol´ıtica: CSMA/CA Carrier Sense Media
Access / Collision Avoidance). O principal exemplo de situac¸o˜es onde se usam os quadros
de controle e´ o que segue.
Ao iniciar uma transmissa˜o, um dispositivo envia um quadro de controle RTS (Request
To Send) para o destinata´rio dos dados que sera˜o transmitidos. Esse quadro conte´m a
informac¸a˜o da durac¸a˜o da transmissa˜o. O dispositivo destinata´rio retorna enta˜o um CTS
(Clear To Send). Todos os outros dispositivos sabem assim quanto tempo o meio devera´
ficar ocupado. Ao final do envio dos dados, o destinata´rio deve enviar um quadro ACK
(Acknowledge), dizendo que os dados chegaram bem. Se essa mensagem na˜o for recebida
pelo dispositivo que esta´ enviando os dados, ele inicia um reenvio da mensagem antes de
passar o intervalo de tempo padra˜o que todos os dispositivos esperam, garantindo assim
o controle do meio ate´ que sua operac¸a˜o seja bem sucedida (Moura 2007).
D.2.2 A interface MAC-PHY e a obtenc¸a˜o da RSSI
Para realizar suas tarefas, a MAC tem que se comunicar com a PHY, seja para enviar
ou receber dados que devem ser transmitidos entre dispositivos atrave´s da rede, seja para
passar comandos de controle entre as camadas. Duas primitivas simples para passar da-
dos da MAC para a PHY (transmissa˜o) e vice-versa (recepc¸a˜o) servem para o primeiro
propo´sito. Ja´ para o segundo propo´sito sa˜o necessa´rias mais primitivas: da MAC para a
PHY pedido de in´ıcio de transmissa˜o e aviso de final; e da PHY para a MAC indicac¸a˜o
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da ocupac¸a˜o do meio (enviada toda vez que o estado, ocupado ou desocupado, muda),
indicac¸a˜o de in´ıcio de recebimento de dados e aviso de final de recebimento (Moura 2007).
Particularmente para um servic¸o de localizac¸a˜o Wi-Fi, e´ interessante conhecer como fun-
ciona a recepc¸a˜o de um quadro MAC envolvendo as duas camadas. Isso porque e´ nesse
processo que a PHY passa a` MAC a informac¸a˜o da RSSI. Quando percebe uma alterac¸a˜o
na energia do meio, ultrapassando um determinado patamar, a PHY passa a` MAC uma
indicac¸a˜o de que o meio esta´ agora ocupado. Em seguida, a PHY examina o cabec¸alho
referente a` sua camada no quadro que esta´ chegando. Se essa ana´lise concluir que o ca-
bec¸alho e´ va´lido e o quadro na˜o esta´ corrompido, a PHY envia a` MAC a indicac¸a˜o de
in´ıcio de recebimento. Essa indicac¸a˜o e´ passada juntamente com um vetor de informac¸o˜es
dentre as quais esta´ a RSSI percebida pela PHY naquele quadro espec´ıfico. O processo de
recebimento enta˜o tem sequeˆncia com a passagem dos dados que chegam da PHY para a
MAC, ate´ que, por fim, a primitiva de final de recebimento e´ enviada. A RSSI e´, portanto,
observada na PHY a cada quadro que chega, e essa informac¸a˜o e´ sempre transmitida a`
MAC. No entanto, na˜o ha´ na especificac¸a˜o uma determinac¸a˜o de como a MAC deve usa´-la.
Poder-se-ia esperar que a informac¸a˜o sobre a RSSI associada a uma rede informac¸a˜o que e´
passada a` LME depois de uma requisic¸a˜o de rastreamento fosse a RSSI do u´ltimo quadro
Beacon ou Probe Response que tenha sido recebido dessa mesma rede. No entanto, isso
na˜o e´ o que se observa quando se trabalha com os drivers existentes (Moura 2007).
D.3 Extenso˜es da especificac¸a˜o 802.11
As extenso˜es mais implementadas e, por isso, mais importantes para este trabalho sa˜o:
802.11b, 802.11g, 802.11n (IEEE 2012a). Todas as treˆs especificam uma ou mais formas
de aumentar a taxa de transmissa˜o de dados utilizando banda larga com espalhamento
espectral. A terceira difere das outras duas por utilizar uma faixa de frequeˆncia dife-
rente, acima de 5GHz (8 canais entre 5,150MHz e 5,350MHz, e 4 canais entre 5,725MHz e
5,825MHz segundo o padra˜o americano), o que implica menor interfereˆncia (inclusive pelo
fato de que, dentro desta faixa, os canais de transmissa˜o foram especificados de forma a
apresentar menos sobreposic¸a˜o), mas que tem a desvantagem de ser mais facilmente ab-
sorvida por obstruc¸o˜es no caminho, o que restringe seu uso a espac¸os mais abertos ou a
ce´lulas menores. Ale´m de na˜o apresentar essas desvantagens, a 802.11b aos poucos tomou
conta do mercado pelo fato de utilizar uma tecnologia parecida com a CDMA (Code Di-
vision Multiple Access, ou Acesso Mu´ltiplo por Divisa˜o de Co´digo) utilizada em celulares
(IEEE 2012b, Brian P. Crow 1999, SCHILLING 1990, de Telecomunicac¸o˜es 1999) o que
garantia uma infra-estrutura para produc¸a˜o de chipsets que podia ser aproveitada. No
entanto, a taxa de transmissa˜o que se atingia com 802.11b era cerca de 5 vezes menor que
aquela que se atingia com 802.11a (que, por sua vez, tem uma taxa relativamente alta
devido a` modulac¸a˜o empregada - OFDM). Uma evoluc¸a˜o foi enta˜o a extensa˜o 802.11g, que
usava a mesma faixa de RF da 802.11b (2,4GHz) e ao mesmo tempo implementava a tec-
nologia de transmissa˜o da 802.11a (com modulac¸a˜o OFDM). Para entrar no mercado, no
entanto, dispositivos que implementam 802.11g garantem compatibilidade com 802.11b,
o que tem uma consequeˆncia: se houver na rede algum dispositivo usando 802.11b, todos
que usam 802.11g passam a funcionar com a modulac¸a˜o mais lenta. O conjunto de taxas
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de transmissa˜o suportadas por cada uma das extenso˜es e´ diferente. A especificac¸a˜o 802.11
original previa duas taxas de transmissa˜o poss´ıveis: de 1Mbits/s e 2Mbits/s. Com o es-
quema de modulac¸a˜o proposto, a extensa˜o 802.11a especifica taxas de transmissa˜o que
va˜o do 6Mbits/s a 54Mbits/s. Ja´ a 802.11b, especifica uma modulac¸a˜o que permite taxas
de 5.5Mbits/s e 11Mbits/s. Ja a extensa˜o 802.11g fornece as mesmas taxas de transmissa˜o
especificadas em 802.11a e 802.11b, ale´m de algumas outras intermedia´rias. Por fim, a
extensa˜o 802.11n tem possibilita no aumento da taxas de transmissa˜o especificadas em
802.11b e 802.11g, chegando na me´dia 50Mbits/s na frequeˆncia de 2,4 GHz e a 130Mbits/s
em 5 GHz. Para que um dispositivo perceba o sinal de um determinado AP, mesmo que
sua placa seja compat´ıvel com todas as extenso˜es, o AP deve transmitir segundo a mesma
extensa˜o para a qual o dispositivo esta´ configurado. E´ poss´ıvel alterar dinamicamente a
configurac¸a˜o do modo de transmissa˜o e recepc¸a˜o da placa, possibilitando o rastreamento
de redes em cada uma das extenso˜es, mas isso torna o processo mais dispendioso e prati-
camente invia´vel para o emprego em um servic¸o de localizac¸a˜o. Portanto, ao desenvolver
um servic¸o de localizac¸a˜o em redes Wi-Fi e´ importante garantir que todos os PAs do
ambiente trabalhem com a mesma extensa˜o. De forma resumida a tabela D.1 indica o
informativo dos padro˜es utilizados no trabalho.
Tabela D.1: Tabela de caracter´ısticas padra˜o da camada f´ısica IEEE802.11b/g/n.
Protocolo 802.11 b g n
Data de Publicac¸a˜o Setembro de 1999 Junho 2003 Outubro 2009
Frequeˆncia de Operac¸a˜o (GHz) 2,4 2,4 2,4/5
Largura de Banda (MHz) 83,5 83,5 83,5/910
Largura do Canal (MHz) 22 20 20/40
Taxa de Transmissa˜o Me´dia (Mbit/s) 8 24 30/60
D.4 Redes sem fio no mo´dulo ESP8266-01 e ESP8266-
07
A implementac¸a˜o da especificac¸a˜o 802.11 e´ feita atrave´s de placas Wi-Fi e seus res-
pectivos firmwares. Os firmwares costumam corresponder as camadas de comunicac¸a˜o, e
muita das vezes veem pre´-configurados de fabrica.
Duas sa˜o as caracter´ısticas mais importantes para definir a qualidade de uma placa
Wi-Fi de dispositivo mo´vel e seu mo´dulo comunicador para ser usada em um servic¸o de
localizac¸a˜o: a exatida˜o das medidas de RSSI e a sensibilidade de recepc¸a˜o do sinal.
Como ja´ foi dito neste trabalho, a poteˆncia de um determinado sinal tem um com-
portamento bastante imprevis´ıvel. Assim, e´ muito dif´ıcil medir a exatida˜o das medidas
de RSSI de um determinado mo´dulo comunicador. Ale´m disso, essa informac¸a˜o na˜o e´
particularmente relevante para o usua´rio comum e por isso ela e´ uma caracter´ıstica que
nunca e´ descrita nas especificac¸o˜es te´cnicas.
A sensibilidade de recepc¸a˜o que corresponde a` mı´nima poteˆncia que deve ter um sinal
ao chegar na antena receptora para que o mo´dulo comunicador consiga identifica´-lo ja´ e´
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uma informac¸a˜o que se encontra em algumas das especificac¸o˜es, mas na˜o em todas. Seria
poss´ıvel testar o desempenho de um conjunto de mo´dulo comunicador em relac¸a˜o a essa
caracter´ıstica, mas para isso seria necessa´ria uma disponibilidade de hardware e de tempo
que excedia as condic¸o˜es deste trabalho. Para definir enta˜o a escolha do hardware a ser
usado no desenvolvimento de experimentos seria necessa´rio recorrer a outras refereˆncias.
Um dispositivo recomendado por ser algo de baixo custo e compacto e´ o produzido pela
empresa Espressif. Em sua lista, a Espressif mostra dois segmentos de dispositivos Wi-Fi,
o ESP8266-01 e ESP8266-07.
Figura D.2: Mo´dulo WiFi ESP8266 ESP-01.
Os dispositivos Wi-Fi da Espressif se adaptam aos padro˜es IEEE802.11b/g/n (IEEE
2012a, de Telecomunicac¸o˜es 1999), e sua compactac¸a˜o e´ usual em termos de tamanho e
custo benef´ıcio. Ale´m de fornecerem a normalizac¸a˜o adequada a uma localizac¸a˜o Wi-Fi,
a versa˜o 07 fornece a opc¸a˜o de uma antena externa, a qual e´ essencial para a adaptac¸a˜o
em tese, pois a utilizac¸a˜o de antenas impressas com chanfro no plano terra necessita de
uma conexa˜o.
Figura D.3: Mo´dulo WiFi ESP8266 ESP-07.
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Apeˆndice E
Funcionamento do sistema geral
Um Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD), e´ um conjunto de progra-
mas de computador (softwares) responsa´veis pelo gerenciamento de um banco de dados.
Seu principal objetivo e´ retirar da aplicac¸a˜o cliente a responsabilidade de gerenciar o
acesso, a persisteˆncia, a manipulac¸a˜o e a organizac¸a˜o dos dados (Abraham Silberschatz
2012, Heuser 2008). O SGBD disponibiliza uma interface para que seus clientes possam
incluir, alterar ou consultar dados previamente armazenados. Em bancos de dados relaci-
onais a interface e´ constitu´ıda pelas APIs (Application Programming Interface) ou drivers
do SGBD, que executam comandos na linguagem SQL (Structured Query Language).
Figura E.1: Fluxograma de um sistema em comunicac¸a˜o com banco de dados.
De maneira resumida, o banco de dados e´ um local onde o servidor armazena suas
informac¸o˜es para consulta por meio web ou aplicativo, onde que no projeto em tese,
utilizamos um software sem interface (Goncalves 2007), com apenas o modelo de multila-
terac¸a˜oo e ana´lises integrado. O software e´ responsa´vel por armazenar, coletar e receber
as informac¸o˜es, e com isto temos a denominac¸a˜o do conjunto da CE (Central de Eˆnfase).
Atrave´s de um aplicativo, denominado como SLAAP, feito atrave´s do Android Studio
2.2.2 (Apeˆndice A) (Smyth 2017), as configurac¸o˜es no local da medic¸a˜o sa˜o feitas, e
quando e´ iniciado a transmissa˜o das informac¸o˜es, o software da central de eˆnfase comec¸a
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a receber as informac¸o˜es e calcular a posic¸a˜o correta de acordo com as estimativas no
banco de dados, quando todas as medidas sa˜o enviadas, o software faz a mediana e envia
a informac¸a˜o para o banco de dados, onde este dados e´ acessado pelo aplicativo ??.
Figura E.2: Aplicativo de configurac¸a˜o de uma rede multilaterac¸a˜o SLAAP, (a) tela inicial
sem funcionamento; (b) configurac¸a˜o CCAN; (c) configurac¸a˜o CP; (d) acionamento de
medidas; (e) medida inicial ja´ com recebimento da informac¸a˜o.
As estimativas lo´gicas no banco de dados sa˜o feitas conforme a poteˆncia recebida chega,
pore´m, no trabalho temos duas analogias diferentes, uma para comunicac¸a˜o entre uma
CCAN e uma CLOC, e a outra em relac¸a˜o a mais de quatro CCAN’s com uma CLoC.
A analogia para uma CCAN e uma CLOC, leva em conta o primeiro valor recebido,
assim o sistema de localizac¸a˜o u´nica se adapta conforme a inicial em relac¸a˜o as outras, ou
seja, de acordo com o banco de dados, para uma distaˆncia X, temos a poteˆncia recebida
Y, e assim com um delta de 0,1m teremos a poteˆncia pro´xima em relac¸a˜o a distaˆncia X
+ delta.
Ja´ para o ambiente com aspecto multilaterac¸a˜o, temos o inicio uma poteˆncia adequada
as quatro CCAN’s, assim a analogia fica mais fa´cil, pois de forma lo´gica, temos quatro
valores que devem direcionar apenas uma posic¸a˜o, pore´m teremos quatro distaˆncias, e
buscando isto ao banco de dados fica de fa´cil identificac¸a˜o quando ja´ foi mapeado o
ambiente.
